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 1. Inleiding en probleemstelling 
In het kader van het milieubeleidsplan 1997-2002 (MINA-plan 2) van de Vlaamse Regering werd een 
depositiemeetnet verzuring opgestart dat beantwoordt aan de huidige internationale normering en 
regelgevingen. Het depositiemeetnet verzuring telt tien meetplaatsen die verspreid liggen over 
Vlaanderen en zoveel mogelijk voldoen aan de criteria beschreven in de ISO-norm 5667. Deze norm 
legt voor een meetplaats onder meer een minimumafstand op van 10 km tot industrie, stad of 
voorstad, 1 km tot autosnelwegen, voldoende afstand van landbouwgebieden, veeteelt en stallen, etc.  
Door de versnipperde ruimtelijke ordening in Vlaanderen was het echter nagenoeg onmogelijk om aan 
alle criteria te voldoen voor alle meetplaatsen. Het huidige meetnet vervangt het oude regenmeetnet 
(1993-2000).  
 
Potentieel verzurende stoffen worden aangevoerd via natte depositie (regen, sneeuw, hagel), droge 
depositie (gassen en aerosolen) en occulte depositie (mist, dauw en laaghangende wolken). Binnen 
het meetnet verzuring, dat operationeel is sinds 2001, worden momenteel metingen uitgevoerd van de 
natte en droge depositie. Het doel van het meetnet is te rapporteren over de totale verzurende 
depositie in Vlaanderen. De doelstellingen van het depositiemeetnet verzuring werden als volgt 
omschreven in de meetstrategie van 03/04/2000: (1) beschrijving van de toestand in Vlaanderen i.v.m. 
verzurende deposities, (2) vaststellen van de overschrijdingen van kritische lasten, (3) trendanalyse 
over meerdere jaren, (4) validatie van modelberekeningen en (5) evalueren van beleidsmaatregelen. 
 
Dit onderzoeksproject heeft tot doel om de gegevens van het depositiemeetnet verzuring van de 
Vlaamse Milieumaatschappij op statistische wijze te verwerken. Op basis van de beschikbare reeksen 
voor natte en droge verzurende depositie op tien Vlaamse meetplaatsen zal onderzocht worden of het 
meetnet toelaat om statistisch betrouwbare conclusies te trekken met betrekking tot de overschrijding 
van een vooropgestelde kritische last. Een formele trendanalyse over meerdere jaren komt hierbij niet 
aan bod. Het rapport is opgebouwd uit twee grote delen. In een eerste deel wordt nagegaan welke 
bronnen van onzekerheid verbonden zijn met het meten van de natte, droge en occulte verzurende 
depositie van stikstof en zwavel. Per onderdeel wordt de grootteorde van de instrumentele fout 
geschat op basis van gegevens uit de literatuur en van het depositiemeetnet zelf. In het tweede deel 
wordt de eigenlijke onzekerheidsanalyse op de natte, droge en totale verzurende depositie uitgevoerd. 
Dit gebeurt door een herbemonsteringstechniek (bootstrap) toe te passen op de meetdata van 2005. 
Hiervoor worden als tussenstap veralgemeende additieve modellen opgesteld per gemeten variabele, 
op basis van alle beschikbare gegevens. Deze onzekerheidsanalyse laat toe de verzurende depositie 
in 2005 voor elke afzonderlijke meetplaats statistisch te vergelijken met een vooropgestelde depositie 
of kritische last.  
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 2. Bronnen van onzekerheid bij de meting van verzurende depositie 
2.1. Definitie van totaal verzurende depositie 
De depositie van potentieel verzurende componenten (TD(Ac)pot) kan in eerste instantie gedefinieerd 
worden als de totale atmosferische aanvoer van stikstof (N) en zwavel (S) (UBA 2004):  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )pot x y xTD Ac TD S TD N TD SO TD NO TD NH= + = + +  (1) 
met SOx geoxideerde zwavel (SO2 en SO42-) 
 NOy geoxideerde stikstof (NOx (= NO + NO2), NO3-, HNO3,  …) 
 NHx gereduceerde stikstof (NH3 en NH4+) 
 
De term ‘potentieel’ slaat hierbij op het feit dat gereduceerde N-componenten (NHx) pas verzurend 
werken na microbiële transformatie (nitrificatie), waarbij nitraat en één of twee protonen worden 
vrijgesteld, vertrekkend van respectievelijk NH3 of NH4+. Deze protonen kunnen basische kationen 
verdringen van het uitwisselingscomplex, die dan kunnen uitspoelen onder de wortelzone met het 
mobiele nitraat als balancerende anion.  
 
Als op het niveau van een individuele locatie de H+-depositie apart bepaald wordt, dient de aanvoer 
van NH4+ (max. 2 equivalenten H+ per mol) onderscheiden te worden van de aanvoer van NH3 (max. 1 
eq H+ per mol). Hetzelfde geldt voor SO2 (2 eq H+ per mol) en SO42- (0 eq H+ per mol). Op regionale 
schaal kan dit onderscheid verwaarloosd worden, aangezien de emissie en depositie van 1 mol SO2 
en 2 mol NH3 dezelfde potentieel verzurende depositie opleveren als de depositie van 1 mol van hun 
reactieproduct (NH4)2SO4, nl. 4 eq. In het vervolg wordt dus aangenomen dat 1 mol SOx 2 mol H+ 
vormt, en dat 1 mol NOy en NHx elk 1 mol H+ vormen (UBA 2004). 
 
In een meer volledige definitie van potentieel verzurende depositie wordt de depositie van de anionen 
van de sterke zuren en van ammonium gecorrigeerd voor het neutraliserende effect van de 
zogenaamde basische kationen (UBA 2004): 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )potTD Ac TD S TD N TD Cl TD BC−= + + −  (2) 
m Cl- chloride 
BC zogenaamde basische kationen (Na
et  
+ + K+ + Ca2+ + Mg2+)  
 
Bij de rapportering van het depositiemeetnet verzuring wordt tot op heden enkel rekening gehouden 
met de aanvoer van potentieel verzurende componenten (definitie 1), die uitgedrukt wordt in mol H+ of 
potentiële zuurequivalenten (zeq) (VMM 2002). De statistische verwerking van de meetdata verzuring 
gebeurt in de huidige studie daarom op basis van definitie 1. Dit betekent dat voornamelijk aandacht 
wordt besteed aan de beschikbare gegevens voor N en S, en minder aan de gegevens voor de 
verige elementen. o
 
De depositie van verzurende componenten gebeurt op verschillende manieren. De totale atmosfe-
rische depositie (TD) van een element X is immers gelijk aan de som van de aanvoer via natte, droge 
en occulte depositie:  
 ( ) ( ) ( ) ( )TD X ND X DD X OD X= + +  (3) 
m ND natte depositie (aanvoer via regen, hagel, sneeuw) 
es) 
et  
 DD droge depositie (afzetting van gas en aerosolen tijdens droge period
OD occulte depositie (aanvoer via mist, dauw, laaghangende wolken)  
 
Bovendien worden zowel N als S onder verschillende chemische vormen aangevoerd: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 24 2 4xTD SO ND SO DD SO DD SO OD SO− −= + + +  24 − (4)  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 3 ( ) 3xND NO ND NO DD NO DD HNO DD NO− − −+ + + + +  (5) 
                     
yTD NO =
( ) ( )2 3OD NO OD NO− −+  
 2
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 3 4xTD NH ND NH DD NH DD NH OD NH+ += + + +  4+ (6) 
zodat de totale potentieel verzurende depositie van N en S uit de volgende componenten bestaat:  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2− − − +4 2 3pot 4D Ac ND SO ND NO ND NO ND NH= + + + +   T
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 4 3 3xDD O DD SO DD NO DD HNO DD NO− −+ + + + + 3 4S DD NH DD NH ++ +
( ) ( ) ( ) ( )24 2 3 4OD SO OD NO OD NO OD NH− − − ++ +
rzicht van deze meetplaatsen en van de begin- en einddatum van de natte depositie metingen 
ie gebruikt werden in deze studie. De tabel vermeldt ook de gebruikte afkorting. Begin 2004 brandde 
erder 
r 
n nabijgele  plaa . In d e ve orde tie 
én meetpla ouwd vo t opstellen van veralgem ditieve m llen in 
. Overzicht van me  en begi nddatum bruikte sitie metin
eetplaats T  A  B  E Aan
+  (7) 
De verschillende componenten worden meer uitgebreid behandeld in 2.3. 
 
2.2. Vlaamse depositiemeetnet verzuring en gebruikte data 
Het depositiemeetnet verzuring van de VMM omvat tien plaatsen verspreid over Vlaanderen waar 
natte en droge depositiemetingen gebeuren (zie ook VMM 2002, 2003, 2004, 2005). Tabel 2.1 geeft 
een ove
d
in Mol een schuur af waardoor geen elektriciteit meer beschikbaar was en de metingen niet v
konden plaatsvinden (VM werden de natte depositiemetingen vanM 2005). Vanaf juni 2005 
gen (9.7 km)
 Mol verde
n Mol en Regezet op ee ts in Retie e statistisch rwerking w
daarom als é ats besch or he eende ad ode
deel 3. 
 
Tabel 2.1 etplaatsen n- en ei  van de ge natte depo gen. 
M oestelcode fkorting egindatum inddatum tal jaar 
Bonheiden 30BO01 BON 22/01/02 27/12/05 3.9 
Borgerhout 
K  
10/02/04 2.3 
30RT01 RET 05/07/05 27/06/06 1.0 
30R801 BOR 29/12/00 27/12/05 5.0 
Gent (Mariakerke) 
Kapellen 
30GN06 GEN 28/08/01 27/12/05 4.3 
30KP01 KAP1 01/01/02 27/06/06 4.5 
 30KP02 KAP2 16/07/02 27/06/06 4.0 
 30KP03 KAP3 16/07/02 18/02/03 0.6 
 30KP04 AP4 16/07/02 18/02/03 0.6 
Koksijde 30KK01 KOK1 28/08/01 27/12/05 4.3 
 30KK02 KOK2 30/12/03 27/06/06 2.5 
Maasmechelen 30MA02 MAA 04/09/01 27/12/05 4.3 
Mol 30MO01 MOL 16/10/01 
Retie 
Tielt-Winge 30TE01 TIE 18/09/01 27/12/05 4.3 
Wingene 30WN01 WIN 24/04/01 27/06/06 5.2 
Zwevegem 30ZW01 ZWE 11/09/01 27/12/05 4.3 
Opmerking: er waren geen data beschikbaar voor het wet-only toestel KAP1 in de periodes 30/12/03 -15/06/04 en 
28/12/04 - 04/01/05 en voor het toestel KAP2 in de periode 18/02 - 30/12/03.  
 
De droge verzurende depositie wordt op dezelfde tien meetplaatsen bepaald. Voor deze studie 
werden de beschikbare luchtconcentraties gebruikt voor de periodes 05/06/01-16/12/03 en 11/01/05-
27/06/06. In 2004 werden geen droge depositiemetingen uitgevoerd omwille van budgettaire redenen. 
e in de huidige studie vermelde resultaten voor depositie in 2005 hebben betrekking op de periode 
In Retie werd de droge depositie vanaf begin januari 2005 gemeten, in tegenstelling tot de natte 
depositie. Voor de jaren 2001 en 2002 werd in de huidige studie gebruik gemaakt van de door de 
VMM verstrekte gemiddelde concentraties per meetperiode en meetplaats. Vanaf 17/12/02 werden de 
duplometingen gebruikt die op basis van de validatieprocedure van de VMM weerhouden werden bij 
de rapportering van jaargemiddelde luchtconcentraties. Voor NH3 werd een bijkomende temperatuurs-
correctie uitgevoerd voor 2001 - 2003 (zie 2.4.2.1).  
 
D
28/12/04 - 27/12/05. Voor de natte depositie is dit identiek aan de VMM-databestanden. Voor de 
droge depositie wordt in de VMM-bestanden echter gerekend met de periode 11/01/05 - 10/01/06, wat 
dus een lichte verschuiving inhoudt t.o.v. de natte depositie van 2005. Omwille van de consistentie 
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 werd de droge depositie voor 2005 in deze studie berekend tot 27/12/05, waarbij de eerste twee 
.3. Bronnen van onzekerheid bij de huidige kwantificatie van natte depositie 
 depositie omvat het wekelijks opvangen van 
eerslagwater met behulp van zogenaamde ‘wet-only’ toestellen. Dit zijn regenmeters waarvan 
 enkel geopend is wanneer neerslag gedetecteerd wordt door een sensor, en waarbinnen het 
tt tent
weken van 2005 (28/12/04 - 11/01/05) als ontbrekende data aanzien werden (zie ook Tabel 2.13). 
 
Om tot een correcte kwantificatie te komen van de potentieel verzurende depositie zoals gedefinieerd 
in deel 2.1 (vergelijking 7) is kennis vereist van de onzekerheid op de verschillende onderdelen van 
deze depositie. We bespreken achtereenvolgens de natte (2.3), droge (2.4) en occulte depositie (2.5). 
 
2
De meetstrategie voor het kwantificeren van de natte
n het 
deksel
waterstaal gekoeld en donker bewaard wordt. Dit water wordt vervolgens geanalyseerd op potentieel 
verzurende bestanddelen (NH4+, NO3-, SO42-, NO2-), en op Cl-, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, F-, pH en 
baarheid.  geleid
 
De na e po ieel verzurende depositie is gelijk aan: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2ND Ac ND SO ND NO ND NO ND NH− − − += + + +   4 2 3pot 4 (8) 
4SO NO NO NH
− − − ++ + +
De natte depositie van een element wordt hierbij berekend als het product van de gemeten wekelijkse 
neerslaghoeveelheid en de gemeten weekgemiddelde concentratie van het element in de neerslag: 
 ( )ND Ac P= ⋅ ( )24 2 3pot ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (9) 
eelheid (via pluviograaf) 
van X in de neerslag (via wet-only toestel) 
t regenwater (2.3.2) en de behandeling van gegevens lager dan de 
s is gebaseerd op de vergelijking van de 
oeveelheid regen gemeten met de tipping bucket pluviograaf en de hoeveelheid opgevangen door 
gen beschikt voor de gebruikte tipping buckets, kan de onzeker-
met  P neerslaghoev
 [X] concentratie 
 
Alle componenten uit vergelijking 9 worden bepaald in het meetnet. De onzekerheid op de natte 
depositiemetingen wordt veroorzaakt door de onzekerheid op de totale neerslaghoeveelheid (2.3.1), 
de chemische analyses van he
detectielimiet (2.3.3).  
 
2.3.1. Neerslaghoeveelheid 
Omdat wet-only samplers minder geschikt zijn voor de bepaling van de exacte hoeveelheid neerslag-
water, is in elk meetstation ook een pluviometer geïnstalleerd van het type ‘tipping bucket’ (kantelbak-
pluviograaf). Kennis van de correcte hoeveelheid neerslagwater is cruciaal in de berekening van de 
hoeveelheden natte depositie.  
 
De natte depositiemetingen van het meetnet worden gevalideerd volgens de werkwijze beschreven in 
een gestandaardiseerde procedure (VMM/AMO/GP2/4.312, bewaking meetnet natte depositie). De 
validatie van de hoeveelheid neerslag per meetplaat
h
het wet-only toestel. Omwille van de grotere aerodynamische weerstand van de wet-only collector 
wordt een lagere wet-only hoeveelheid verwacht dan voor de pluviograaf. De grenswaarden voor het 
verschil tussen de pluvio- en wet-only-hoeveelheid werden zowel op absolute wijze (−7 tot +20 mm) 
als op relatieve (−40 tot +50%) wijze vastgelegd (VMM/AMO/GP2/4.312). Dit gebeurde op basis van 
de geobserveerde waarschijnlijkheidsverdeling van het verschil tussen beide toesteltypes in de 
periode 2001-2002. Bij twijfel over de correctheid van de pluviowaarde wordt de regenhoeveelheid 
vergeleken met data van drie omliggende KMI-stations.  
 
Omdat de VMM niet over duplometin
heid verbonden met deze methodiek niet rechtstreeks uit VMM-data geschat worden. De gestandaar-
diseerde beproevingsmethode voor het kalibreren van de tipping buckets (VMM/AMO/GBM/4.312) 
geeft wel een indicatie over de nauwkeurigheid van de neerslagmetingen in het depositiemeetnet. 
Halfjaarlijks wordt de pluviografen op alle meetplaatsen gecontroleerd door een dynamische veldtest, 
waarbij op twee (tot drie) herhalingen twee maal een accuraatheid van tenminste 5% dient behaald te 
worden. Indien dit niet het geval is, wordt het toestel meegenomen naar het labo en opnieuw afgesteld 
op statische en op dynamische wijze, waarbij het gemeten watervolume minder dan 5% dient af te 
wijken van het toegediende volume. 
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Er bestaan ook vergelijkende studies naar de nauwkeurigheid van neerslagmetingen. Algemeen geldt 
dat problemen met het accuraat meten van neerslag eerst en vooral te maken hebben met onzeker-
heden als gevolg van het opstellen van het toestel zelf (windeffecten en onnauwkeurige positionering). 
Systematische fouten worden ook veroorzaakt door het bevochtigen van het toestel en het verdampen 
van regenwater en door het in- en uitspatten van regen. Specifieke fouten voor tipping buckets zijn 
onder meer te wijten aan het verstopt raken of gedeeltelijk blokkeren van het kantelsysteem en aan 
registratieproblemen. Upton & Rahimi (2003) stelden daarom een geautomiseerde procedure voor om 
dergelijke fouten uit te kunnen sluiten door het detecteren van erg hoge of lage frequenties van 
geregistreerde kantelbewegingen. De voornaamste systematische fout bij tipping buckets is echter toe 
te schrijven aan het kantelen van het meetreservoir, omdat dit een zekere tijdsperiode in beslag neemt 
n kan leiden tot onderschatte regenhoeveelheden (De Smedt & Demarée 2003). De grootte van de 
e dynamische kalibratie van tipping buckets gebeurt bij voorkeur bij een regenintensiteit die 
ing buckets hebben een volume van 3.25 ml per bakje). 
nalyseerd d.m.v. numerische simulaties van regenbuien (bv. 
bemonsteringswijze die inherent verbonden is met tipping 
tervallen. 
nalyses regenwater 
ethode waarbij de precisie, accuraatheid en detectielimieten worden 
wet
 
Pre
her monster. Hierbij wordt 
nderscheid gemaakt tussen:  
-labo reproduceerbaarheid: dit is de precisie verkregen met dezelfde methode op identiek 
materiaal onder variabele omstandigheden, d.w.z. door verschillende analisten, met verschillende 
e
niet-bemonsterde regenfractie is evenredig met de neerslagintensiteit (Fankhauser 1998) en bedraagt 
gemiddeld 8% bij een (zeer hoge) intensiteit van 200 mm h-1 (La Barbera et al. 2002). Bij extreem 
hoge intensiteiten kan de kantelbeweging echter versneld worden door de dynamiek van de regenval, 
waardoor het verlies beperkt wordt en zelfs de mogelijkheid bestaat dat de kantelbak omslaat alvorens 
de vereiste neerslaghoeveelheid bereikt is (De Smedt & Demarée 2003). Doordat de pluviometers in 
het depositiemeetnet uitgerust zijn met een sifonsysteem met een bufferende werking op hoge regen-
intensiteiten, worden dergelijke afwijkingen door versneld kantelen echter vermeden.  
 
D
representatief is voor de regio van de metingen. De veldtest van de tipping buckets in het depositie-
meetnet gebeurt door 1 liter water toe te dienen met een intensiteit van 30 mm uur-1 (VMM/AMO/ 
GBM2/4.312). Luyckx & Berlamont (2001) testten een eenvoudige correctiemethode voor tipping 
bucket metingen die gebaseerd is op het feit dat de tijd dat het kantelen in beslag neemt onafhankelijk 
is van het toesteltype (bij regenintensiteiten <200 mm h-1). Luyckx & Berlamont (2001) berekenden dat 
voor een kantelbakvolume van 5 ml een kalibratievolume van 500 ml resulteert in een nauwkeurigheid 
van tenminste 2% (de VMM-tipp
 
De fout op tipping buckets wordt ook gea
Molini et al. 2001). Hieruit blijkt dat de 
buckets ervoor zorgt dat de procentuele fout op de metingen van regenintensiteit (regenhoeveelheid 
per tijdseenheid) verhoogt naarmate de resolutie toeneemt (Molini et al. 2001). Naarmate de metingen 
meer gegroepeerd worden (grote aggretatie) vermindert de meetfout. De onzekerheid op wekelijkse 
neerslaghoeveelheden is dan ook kleiner dan de onzekerheid op de neerslagintensiteit op uurniveau 
of nog kleinere tijdsin
 
2.3.2. Chemische a
De fout op de chemische analyses bestaat uit twee componenten, enerzijds fouten op de precisie, 
anderzijds op de accuraatheid. De onzekerheid op de chemische analyses wordt bepaald op basis 
van een validatie van de meetm
overlopen. We bespreken het validatiesysteem en vergelijken tenslotte de metingen met gepaarde 
-only toestellen.  
2.3.2.1. Precisie 
cisie is de maat van spreiding in de meetresultaten die verkregen wordt door een analysemethode 
haaldelijk en onder vastgelegde voorwaarden uit te voeren op hetzelfde 
o
- Herhaalbaarheid: dit is de precisie verkregen als de metingen op een bepaald staal uitgevoerd 
worden onder omstandigheden die zo constant mogelijk zijn, i.e. met dezelfde methode, in 
dezelfde omgeving, door dezelfde analist, met dezelfde meetapparatuur, hetzelfde lot reagentia, 
en op zo dicht mogelijk bij elkaar gelegen tijdstippen.  
- Binnen
loten van reagentia, en op verschillende tijdstippen (grote tijdsintervallen).  
 
Het systeem van eerste- en tweedelijnscontrole voor de chemische wateranalyses van het depositie-
meetnet laat toe de herhaalbaarheid en binnen-labo reproduceerbaarheid van de analyses op te 
 5
  6
e mediane standaardafwijking op de methode-duplometingen voor de periode 2004-2006 ligt tussen 
-1 2+ -1 - 2-
 
 standaard-
afwijki kle r dan eh et 95 ze maat 
tussen 5 en 12  verm conce ie van de con olestandaarden die 
ka n.  
g ng va bele ch nalyses wet-only r len (n: aan paren) in 2004-
de me en aarde va eling v nda wijking (mg l-1) elatieve standaard-
ng (%). QC (2006) is d nt de control aard va o gebruik 006. 
  afw. (m Rel. stand. afw  QC (2006) (mg l-1) 
volgen. De controle gebeurt door duplometingen, spike-analyse (recovery) en metingen van blanco’s 
en door regelmatige metingen van standaardoplossingen met een gekende concentratie (controle-
kaarten). 
 
D
0.001 mg l  (Mg ) en 0.028 mg l  (NO3  en SO4 ) (Tabel 2.2). Voor kationen werden geen resultaten 
voor duplometingen in 2004 aangeleverd, vandaar het kleiner aantal dataparen voor de kationen dan 
voor de anionen in Tabel 2.2. De 95ste percentielen voor de standaardafwijking zijn beduidend hoger
dan de mediane waarden, in het bijzo der voor de anionen. De mediaan van de relatien
 1.7% voor alle ionen b
ve
ng is ine alve Mg2+, terwijl h ste percentiel van de
% ligt. Ter info eldt Tabel 2.2 ook de ntrat tr
gebruikt worden bij het opstellen van de controle arte
 
Tabel 2.2. Ver elijki n dub emische a  op egensta tal data
2006 via diane 95% w n de verd an de sta ardaf  en r
afwijki e conce ratie van estand n het lab t in 2
n Stand. g l ) -1 . (%)
 M  Medi ediaan 95% aan 95%  
NH +4 52 0.008 0.055 0.6 4.9 1.5 
Na+ 53 0.006 0.071 0.7 9.3 5.0 
+ 1.7 7.7 1.0 
001 0.015 1.1 6.8 1.0 
K 53 0.002 0.012 
Ca2+ 53 0.
Mg2+ 53 0.015 0.075 3.4 12.0 1.5 
Cl- 80 0.016 0.492 1.3 9.1 5.0 
NO3- 81 0.028 0.136 1.2 7.2 5.0 
SO42- 81 0.028 0.166 1.2 6.0 5.0 
 
 
2.3.2.2. Accuraatheid 
De accuraatheid van een methode is een maat voor de overeenstemming van de bekomen resultaten 
met de werkelijke (of als werkelijk aangenomen waarde) van de te bepalen grootheid. Het begrip bias 
f “vertekendheid”) wordt gebruikt om het verschil tussen de werkelijke waarde en de gemeten 
abel 2.3 vat de beschikbare analyses samen voor RAIN97 en SPEX. Uit de documentatie bezorgd 
 is vooral de 
accuraatheid van de metingen van de N- en S-ionen van belang. Volgens de metingen van het RAIN-
97 referentiestaal worden de gecertificeerde concentraties van SO42- en NO3- overschat met respec-
tievelijk 8 en 12%, terwijl de NH4+-concentratie met 10% wordt onderschat (Tabel 2.3). Nitriet kan niet 
geëvalueerd worden op basis van de RAIN97-stalen. Merk op dat de NH4+-concentratie in RAIN-97 
duidelijk lager ligt dan de gemiddelde NH4+-concentratie in regenwater in Vlaanderen (Tabel 2.4), in 
tegenstelling tot NO3- en SO42- in RAIN-97. Bij de interpretatie van de analyseresultaten van de 
gecertificeerde stalen is het nuttig te vermelden dat eind 2005 een andere ionenchromatograaf in 
gebruik werd genomen (DX120 tot en met 2005, ICS1000 in 2006, beiden van Dionex).  
(o
waarde uit te drukken. De accuraatheid van de chemische analyses kan bepaald worden op basis van 
gecertificeerde referentiestalen. Tot en met het jaar 2005 werd enkel RAIN-97 (SPEXCertiPrep Ltd.) 
gebruikt als referentiestaal. Omdat er voor bepaalde parameters soms grote afwijkingen werden 
vastgesteld ten opzichte van de theoretische concentratie, werd gezocht naar bijkomende referentie-
materialen (E. Adriaenssen, persoonlijke mededeling). De keuze viel op gecertificeerde standaard-
oplossingen van SPEXCertiPrep Ltd. (één voor kationen, één voor anionen behalve nitriet en één voor 
nitriet) (verder afgekort als SPEX). 
 
T
door de VMM blijkt dat de herhaalde metingen voor een bepaald jaar telkens op één dag werden 
uitgevoerd. Tabel 2.3 toont met andere woorden de resultaten van drie momentopnamen gespreid 
over drie jaren. Voor RAIN-97 verschilt het gemiddelde van de gemeten ionenconcentratie (2004 
t.e.m. 2006) algemeen minder dan 12% van de gecertificeerde concentratie, behalve voor Na+ (51% 
verschil). Het gebrek aan accuraatheid voor Na+ is te wijten aan de sterk variërende Na+-metingen in 
2004. Op basis van de data voor 2005 en 2006 ligt de gemiddelde gemeten Na+-concentratie (0.293 
mg l-1) maar 6% hoger dan de referentiewaarde.  
 
Voor de bepaling van potentieel verzurende depositie volgens de huidige rapportering
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 Uit de resultaten van de SPEX-referentiestalen voor 2006 (Tabel 2.3) blijkt dat het verschil tussen de 
gemeten en de gecertificeerde concentraties algemeen lager ligt dan 5%, behalve voor de geleidbaar-
heid (9%). De SPEX-waarden voor de potentieel verzurende componenten liggen wel hoger dan de 
gemiddelde regenwaterconcentraties in Vlaanderen, in het bijzonder voor K+, Ca2+ en Mg2+ (Tabel 
2.4). We merken op dat dergelijke gecertificeerde SPEX-standaardoplossingen, die verkregen worden 
door geconcentreerde standaarden te verdunnen, minder geschikt zijn voor het uitvoeren van een 
derdelijnscontrole. De gecertificeerde concentraties in volwaardige referentiestalen voor regenwater, 
zoals de CRM-409 (Queveauviller et al. 1993) worden immers bekomen op basis van de statistische 
verwerking van de resultaten van een oplossing die zowel anionen als kationen bevat, geanalyseerd 
door een groot aantal hoogstaande laboratoria. 
 
Uit Tabel 2.4 blijkt dat - van de drie vermelde referentiestalen - de ionenconcentraties in het CRM-409-
staal (high content) het best aansluiten bij de jaargemiddelde regenwaterconcentraties in Vlaanderen 
(jaargemiddelde concentraties voor alle meetplaatsen in 2005). Dit is in het bijzonder het geval voor 
NH4+, Na+, Ca2+ en Mg2+. 
 
Tabel 2.4. Ionenconcentratie (mg l-1) in gecertificeerde referentiestalen in vergelijking met de jaargemiddelde 
regenwaterconcentratie in Vlaanderen voor de tien VMM-meetplaatsen 
Staal Ionenconcentratie (mg l-1) pH 
 NH4+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- NO3- SO42-  
Gecertificeerd          
RAIN-97 0.23 0.28 0.15 2.64 0.93 0.53 9.26 5.28 4.50 
SPEX 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 5.00 5.00 5.00 4.00 
CRM-409-high 1.91 1.91 0.17 0.62 0.30 4.01 4.84 5.11 4.32 
Regenwater          
Vlaanderen  2005 1.12 1.41 0.12 0.48 0.21 2.42 2.16 2.35 5.13 
 
2.3.2.3. Detectielimieten 
In kwaliteitszorgsystemen wordt soms onderscheid gemaakt tussen de detectielimiet en de onderste 
bepalingsgrens van een methode. Met detectielimiet bedoelt men dan de laagst aantoonbare 
concentratie. De onderste bepalingsgrens is de kleinste concentratie die met een redelijke statistische 
zekerheid kan bepaald worden met de analysemethode.  
 
De VMM-rapporten vermelden dat de detectielimiet vanaf 2002 kwantificatielimiet of bepalingsgrens 
(bepaalbaarheidsgrens) wordt genoemd (Tabel 2.5). De bepalingsgrens wordt berekend als het zes-
voudige van de standaardafwijking s op tien herhaalde metingen van een standaardoplossing met een 
lage concentratie (bepalingsgrens = 6·s) (E. Adriaenssens, persoonlijke medeling). Tabel 2.5 toont de 
bepalingsgrenzen die vermeld worden in de aangeleverde VMM-bestanden voor natte depositie. Deze 
waarden zijn laag voor alle ionen. Opmerkelijk is dat de bepalingsgrens van Ca2+ met een grootteorde 
afneemt van 2004 naar 2005. 
 
Tabel 2.5. Bepaalbaarheidsgrenzen (mg l-1) voor ionen in wateroplossing in functie van de tijd. 
 Jaar Bepalingsgrens (mg l-1) 
 NH4+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ F- Cl- NO2- NO3- SO42- PO43-
2001 0.05 0.13 0.09 0.09 0.02 0.040 0.230 0.070 0.08 0.15 0.10 
2002 0.03 0.13 0.07 0.22 0.02 0.030 0.035 0.050 0.06 0.14 0.29 
2003 0.03 0.13 0.07 0.22 0.02 0.030 0.035 0.050 0.06 0.14 0.29 
2004 0.03 0.13 0.07 0.22 0.02 0.030 0.035 0.050 0.06 0.14 0.29 
2005 0.02 0.05 0.01 0.02 0.01 0.025 0.030 0.035 0.06 0.05 0.05 
2006 0.02 0.05 0.01 0.02 0.01 0.025 0.030 0.035 0.06 0.05 0.05 
 
 
2.3.2.4. Validatiesysteem 
De natte depositiemetingen worden gevalideerd volgens de werkwijze beschreven in een gestandaar-
diseerde procedure (VMM/AMO/GP2/4.312, bewaking meetnet natte depositie). De validatie op de 
chemische analyses is gebaseerd op (1) de controle van de anionen-kationenbalans en (2) de 
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 verwachte onderlinge verhoudingen tussen de ionenconcentraties van Na+, Cl- en Mg2+. De grens-
waarden voor deze criteria werden binnen het VMM-meetnet op statistisch goed onderbouwde wijze 
bepaald op basis van de analysedata van het meetjaar 2001 en de eerste drie kwartalen van 2002 
(cfr. VMM-document ‘Validatiemethode vanaf 2002’). 
 
Een derde mogelijk criterium, nl. de vergelijking van de theoretisch berekende elektrische geleidbaar-
heid met de gemeten geleidbaarheid wordt niet gebruikt in de validatie omdat de regenwaterconcen-
traties van hydronium (H3O+) en bicarbonaat (HCO3-) nog niet gemeten werden toen de validatie-
grenzen vastgelegd werden in 2002. De grenswaarden voor dit geleidbaarheidscriterium werden wel 
berekend op basis van de gemeten ionen in 2001-2002, waaruit bleek dat maar 5 van de 515 waarden 
werden afgekeurd op basis van het criterium. Sinds 2005 wordt de HCO3--concentratie echter wel 
gemeten in de wet-only stalen. In afwachting van H3O+-analyses zou de ionenactiviteit van H+ uit de 
gemeten pH-waarde kunnen afgeleid worden. De concentraties van H+ zijn meestal toch erg klein in 
vergelijking met de concentraties van de overige ionen. Er kan overwogen worden om de berekening 
van de grenswaarden voor de validatie van de natte deposities te hernemen op basis van de 
omvangrijke dataset die door het depositiemeetnet verzameld werd. Dit zou toelaten om relevante 
grenzen te bepalen voor het criterium van elektrische geleidbaarheid als de concentraties van HCO3- 
en (uit de pH afgeleide) H+ ook mee beschouwd worden. Ook voor het criterium van de ionenbalans 
zou een herberekening van de grenswaarden dan opportuun zijn. Op analoge wijze als in het verleden 
kan op basis van de metingen de waarschijnlijkheidsverdeling van verschillen bepaald worden voor 
elk criterium. Dit laat dan toe om de grenswaarden te berekenen waarbij een verschil als uitzonderlijk 
beschouwd wordt, en waarbij de meting dus wordt afgekeurd. 
 
2.3.2.5. Gepaarde metingen met wet-only-toestellen 
Op de meetplaatsen Koksijde en Kapellen worden natte depositie metingen uitgevoerd met meerdere 
wet-only toestellen (zie Tabel 2.1). De ionenconcentraties in de waterstalen van de toestellen worden 
individueel geanalyseerd, en laten dus toe om de gezamenlijke variatie te bepalen die veroorzaakt 
wordt door het exacte wet-only toestel en door de chemische analyse. Hoewel alle wet-only toestellen 
in principe identiek zijn, is er wel onderlinge variatie mogelijk, bv. als gevolg van eventuele tempera-
tuurverschillen binnenin de toestellen of door andere, ongekende factoren. Onderzoek toont ook aan 
dat de openingstijd van wet-only toestellen verschilt naargelang het gebruikte sensortype, waardoor 
de chemische samenstelling van de stalen in meer of mindere mate gecontamineerd wordt door droge 
depositie op de wet-only trechter (Plaisance et al. 1998). Ook voor de wet-only toestellen van het 
VMM-meetnet werd in het verleden een klein maar statistisch significant verschil vastgesteld in de 
wet-only concentratie van NH4+ en NO3- tussen twee nabijgelegen (< 1 km) meetplaatsen (Staelens et 
al. 2005). Dit verschil werd toegeschreven aan de langere openingstijd van het toestel waarvan het 
deksel gestuurd werd door een elektrische weerstandssensor (RS 85, Eigenbrodt) in plaats van door 
een optische sensor (IRSS 88, Eigenbrodt). 
 
De duplometingen voor de wet-only toestellen werden onderzocht voor de wet-only regenhoeveelheid, 
de pH, en de concentraties van de belangrijkste ionen in regenwater (NH4+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, 
NO3- en SO42-). Voor NO2- waren er te veel waarden onder de bepalingsgrens (zie ook 2.3.3). De 
verwerking gebeurde voor Kapellen en Koksijde samen. Het derde en vierde meettoestel in Kapellen 
(KAP3 en KAP4 werden niet betrokken in deze bespreking omdat hiervoor maar 17 duplomeetweken 
met gezamenlijke analyseresultaten beschikbaar waren. In Kapellen waren toestel KAP1 en KAP2 
samen in werking gedurende 136 weken; in Koksijde ging het om een periode van 130 weken. Van 
het totale aantal weken (266) waren er 210 weken waarin beide wet-only stalen chemisch 
geanalyseerd werden (44 weken zonder neerslag en 12 weken waarin maar één van beide stalen 
geanalyseerd werd). Vervolgens werden de dataparen verwijderd waarvan één of beide gemeten 
concentraties onder de detectielimiet lagen of afgekeurd werden bij de validatie. Deze stap in de 
verwerking was vooral belangrijk voor K+ (nog 173 van de 210 dataparen beschikbaar), maar niet of 
nauwelijks voor de overige ionen (telkens 200 of meer dataparen), in het bijzonder voor de N- en S-
houdende ionen (208 tot 210 dataparen).  
 
De relatie tussen de gepaarde metingen wordt eerst getoond in (logaritmische) spreidingsplots. Fig. 
2.1 illustreert dat de data algemeen in een nauwe band rond de 1:1 lijn liggen. Voor water werd één 
sterk afwijkende waarde vastgesteld (weekneerslag pluvio = 65 mm, wet-only 1 = 42 mm, wet-only 2 = 
59 mm), wat kan te wijten zijn aan een verschil in openingstijd tussen de toestellen. Er waren in deze 
week echter geen bijzonder afwijkende waarden in ionenconcentraties tussen de twee toestellen. 
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Fig. 2.1. Spreidingsplots van het logaritme (behalve voor de pH) van de wekelijkse neerslaghoeveelheid (mm) en 
ionenconcentraties (mg l-1) voor gepaarde wet-only toestellen in Kapellen en in Koksijde. De diagonale lijnen 
tonen de 1:1 verhouding. Het aantal duplometingen per variabele wordt gegeven in Tabel 2.6. 
 
Er bestaan verschillende statistische maten voor het vergelijken van neerslagconcentraties gemeten 
met twee toestellen op dezelfde plaats. Sirois & Vet (1999) vermelden de volgende mogelijkheden, 
waarbij C1 en C2 telkens de concentraties (of neerslaghoeveelheden) volgens de twee toestellen zijn: 
- het absolute verschil tussen de toestellen, i.e. 2 1C C−   
 10
 - de verhouding tussen de toestellen, i.e. 2 1C C  
- het relatieve verschil tussen de toestellen, i.e. 2 1
C C−
 
1C
- het percentage reproduceerbaarheid, gedefinieerd als 2 1
1
100 1
C C
C
−⋅ −⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦   
de tussen-to- estel fout, gedefinieerd als ( )2 11 2 C C⋅ − . De factor 1 2  (~0.71) brengt in 
e g l-1), de verhouding en 
reproduceerbaarheid niet. De mediane waarde van het absolute verschil in de wekelijkse wet-only 
Tabel 2.6. Ver ijki w n de: a aren 
n, mediaan (e st e dafw n 
5de percentiel) van de a  95s n de tussen-t en 
tel-ve ding
 Ab hil -
rekening dat de foutterm op elke duplometing afkomstig is uit dezelfde foutenverdeling (Sirois & 
Vet 1999). Deze maat is analoog aan de standaardafwijking voor twee metingen, maar kan zowel 
negatief als positief zijn. 
 
Al deze maten kunnen berekend worden aan de hand van de concentraties gemeten op om het even 
welke tijdsschaal (dag, week, maand, seizoen, jaar). De distributie van deze maten wordt dan 
gekarakteriseerd aan de hand van bv. de mediane waarde of het 95ste percentiel. 
 
We berekenden een aantal van deze foutenmaten (Sirois & Vet 1999) voor de dataset van de 
gepaarde wekelijkse metingen in Kapellen en Koksijde (Tabel 2.6). Het absolute verschil en de 
ssen-toestel fout worden uitgedrukt in de eenheid van de grooth id (mm of mtu
de 
neerslaghoeveelheid is gelijk aan 0.29 mm. Voor de weekgemiddelde ionenconcentraties liggen de 
mediane absolute verschillen tussen 0.01 (K+, Mg2+) en 0.11 mg l-1 (SO42-).  
 
gel
n 9
ng van gepaarde 
e
ekelijks wet-o ly regenmeting
 het absoluut v
en in Kapellen en Koksij
rschil en de sta daar
antal datap
ijking, mediaan (e5  percentiel) van de verdeling van
rheid, en medi
n
te reproduceerba aan (en 5de en  percentiel) va oestel fout 
de toes rhou . 
n soluut versc Stand. afw. Reproduceer Tussen-toestel fout Verhouding 
 )
ter 
 (mm of mg l ) -1 (mm of mg l-1 baarheid (%) (mm of mg l ) -1 (-) 
Wa 210 0.29  (1.54) 0.21  (1.09) 97.7  (91.2) 0.04  (-0.63, 0.94) 1.00  (0.93, 1.08) 
pH 208 0.07  (0.45) 0.05  (0.32) 98.6  (91.1) -0.01  (-0.25, 0.19) 1.00  (0.93, 1.06) 
NH4+ 208 0.04  (0.22) 0.03  (0.16) 96.4  (77.5) 0.00  (-0.07, 0.15) 1.00  (0.88, 1.22) 
Na+ 208 0.08  (0.72) 0.06  (0.51) 93.7  (45.2) -0.01  (-0.40, 0.17) 0.98  (0.66, 1.26) 
K
+
+ 173 0.01  (0.07) 0.01  (0.05) 89.6  (46.2) 0.00  (-0.03, 0.04) 0.98  (0.69, 1.43) 
Ca2 200 
205 
0.05  (0.38) 
0.01  (0.09) 
0.04  (0.27) 
0.01  (0.06) 
87.8  (32.7) 
94.7  (56.5) 
-0.01  (-0.22, 0.15) 
0.00  (-0.04, 0.04) 
0.98  (0.60, 1.47) 
1.00  (0.83, 1.25) g2+M
Cl- 205 0.08  (0.86) 0.06  (0.61) 95.3  (63.2) -0.01  (-0.43, 0.35) 0.99  (0.78, 1.22) 
NO3- 206 0.04  (0.42) 0.03  (0.29) 97.8  (81.4) 0.00  (-0.19, 0.15) 1.00  (0.87, 1.11) 
SO42- 208 0.11  (0.61) 0.08  (0.43) 96.1  (74.9) -0.02  (-0.41, 0.19) 0.99  (0.81, 1.11) 
 
 
De mediane waarde van de tussen-toestelfout ligt zeer dicht bij 0 en de mediane verhouding tussen 
de toestellen ligt zeer dicht bij 1 (Tabel 2.6). Dit betekent dat er geen systematische afwijking bestaat 
tussen de toestellen, zoals ook al bleek uit Fig. 2.1. De mediane reproduceerbaarheid voor alle week-
gemiddelde ionenconcentraties, pH en neerslaghoeveelheid ligt hoger dan 90%. Het 5de percentiel 
van de verdeling van de reproduceerbaarheid voor de ionenconcentraties ligt lager, nl. 75-81% voor 
NH4+, NO3- en SO42-, en 33-63% voor de overige ionen. Voor daggemiddelde concentraties vonden 
Tang et al. (1987) (in Sirois & Vet 1999) een gelijkaardige hoge mediane reproduceerbaarheid (> 
90%) voor H+, SO42-, NO3-, Cl-, NH4+ en Mg2+, maar niet voor Na+, Ca2+ en K+ (67 tot 86%). De 
mediane reproduceerbaarheid van de ionenconcentraties is dus beter in het VMM-meetnet dan in de 
studie van Tang et al. (1987). Merk wel op dat de duur van de bemonsteringsperiode niet hetzelfde is 
(week vs. dag). Het 5de percentiel van de reproduceerbaarheid voor dagconcentraties in Tang et al. 
987) bedroeg 67-86% voor H+, SO 2-4 3 4  en K+. Ook , NO -, Cl-, NH + en Mg2+, en 42-82% voor Na+, Ca2+(1
wat het 5de percentiel betreft van de reproduceerbaarheid scoort het VMM-meetnet gelijkaardig tot 
beter dan de studie van Tang et al. (1987), behalve voor Ca2+. De slechtere overeenkomst tussen 
gepaarde wet-only metingen van Ca2+ dan van de overige elementen blijkt ook uit Fig. 2.1. 
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 De gepaarde metingen laten tenslotte ook toe om de jaarlijkse natte potentieel verzurende depositie te 
vergelijken volgens de twee wet-only meettoestellen op een meetplaats. Bij deze berekening wordt 
ezelfde neerslaghoeveelheid gebruikt voor beide toestellen, aangezien maar één pluviograaf staat 
bedroeg de gezamenlijke natte depositie van NH4+,  
l 1 en 2 respectievelijk 1353 en 1361 eq ha-1 jr-1. In 
akt worden uit 
erschillende technieken. Deze methoden verschillen onder meer in (1) de onderliggende veronder-
r SO4  (0.05%) en 1375 voor NO2  (65%). Nitriet draagt echter zeer weinig bij 
1.1% van de totale depositie, 
handeling van 
d op de totale 
rio’s op de 
 
oksijde). Dit hangt uiteraard af van het aantal NO -concentraties per meetplaats dat beneden de 
rdt bij de rapportering van het depositiemeetnet de werkwijze volgens het tussen-
cenario gevolgd. Bij gebrek aan een betere kennis over de werkelijke verdeling van de NO --
van de gemeten weken. Door 
n de volgende meetweek. Door het 
o rslag eventueel yseren, kan nst zelfs de 
oncentratie an het staal me e nd
d
opgesteld per meetplaats. Voor het jaar 2005 
NO3-, NO2- en SO42- in Kapellen volgens toeste
Koksijde was dat respectievelijk 1105 en 1111 eq ha-1 jr-1. Op beide meetplaatsen verschilde de jaar-
lijkse natte verzurende depositie dus minder dan 0.6% tussen de twee toestellen.  
 
2.3.3. Waarden kleiner dan de bepalingsgrens 
Voor de behandeling van gegevens kleiner dan de detectielimiet moet een keuze gema
v
stelling omtrent de distributie van de data, (2) de oorzaak van censuratie, (3) hun robuustheid tegen 
de gemaakte distributionele veronderstellingen en (4) hun precisie (zie bv. Huybrechts et al. 2002, 
Helsel 2005). Een geschikte methode voor de analyse van gecensureerde data moet het mogelijk 
maken om bv. gemiddelden en varianties onvertekend en efficiënt te kunnen schatten. 
 
De concentraties van de verzurende componenten in het wet-only regenwater zijn bijna altijd hoger 
dan de bepalingsgrens, behalve voor NO2-. Van de 2103 gemeten regenwaterstalen van de gebruikte 
dataset (zie Tabel 2.1 voor de meetperiode waarvoor natte depositie gegevens beschikbaar waren per 
meetplaats) waren slechts acht concentraties lager dan de detectielimiet voor NH4+ (0.38%), vijf voor 
NO3- (0.24%), één voo 2- -
tot de totale potentieel verzurende depositie, in 2005 nl. 0.4 tot 
naargelang de meetplaats. Dit laat al vermoeden dat de gekozen methode voor de be
analysewaarden onder de bepalingsgrens weinig invloed zal hebben op de onzekerhei
verzurende depositie. Niettemin werd het effect nagegaan van de volgende drie scena
berekende depositie:  
- Minimumscenario : concentratie [x] < bepalingsgrens ⇒ [x] = 0 
- Maximumscenario : concentratie [x] < bepalingsgrens ⇒ [x] = bepalingsgrens 
- Tussenscenario : concentratie [x] < bepalingsgrens ⇒ [x] = bepalingsgrens/2 
 
Het tussenscenario veronderstelt impliciet dat de werkelijke concentraties van de metingen onder de 
bepalingsgrens uniform verdeeld zijn tussen nul en de bepalingsgrens. Tabel 2.7 illustreert het effect 
van de gekozen werkwijze op de berekende natte verzurende depositie voor elke meetplaats. De 
gekozen methode heeft algemeen een sterke invloed op de berekende NO2--depositie, met een 
verschil in depositie tussen het maximum- en minimumscenario gelijk aan 9% (Borgerhout) tot 416%
-(K 2
bepalingsgrens ligt. De gekozen methode heeft echter nauwelijks invloed op de totale natte 
verzurende N- en S-depositie, met een relatief depositieverschil tussen het maximum- en minimum-
scenario van 0.1% (Borgerhout) tot 0.6% (Tielt-Winge). In absolute waarden was het verschil in totale 
N- en S-depositie tussen maximum- en minimumscenario steeds kleiner dan 6 eq ha-1 jr-1.  
 
Momenteel wo
s 2
concentraties in het regenwater lijkt dit een goede keuze. Indien in de toekomst beslist zou worden om 
ook andere ionen in de definitie van potentieel verzurende depositie te betrekken (cfr. vergelijking 2), 
kan meer aandacht besteed worden aan de behandeling van waarden onder de detectielimiet (zie bv. 
Helsel 2005). 
 
Naast de ontbrekende regenwaterconcentraties als gevolg van metingen onder de bepalingsgrens, 
ontbreken ook waarden doordat te weinig neerslag beschikbaar was voor de chemische analyses. In 
dit geval worden de ontbrekende ionenconcentraties gelijkgesteld aan de jaargemiddelde concentratie 
van de gemeten stalen voor de specifieke meetplaats (VMM/AMO/GP2/4.312). Deze werkwijze werd 
overgenomen in de huidige studie. De regenwaterconcentratie in deze weken met een lage neerslag-
hoeveelheid zal meestal echter hoger liggen dan het jaargemiddelde 
deze procedure worden de jaarlijkse natte depositie dus vermoedelijk licht onderschat. Het verdient 
dan ook aanbeveling om een staal dat niet chemisch geanalyseerd wordt (omwille van het te kleine 
volume) op volume-gewogen wijze te mengen met het staal va
staal met v ldoende nee  ook afzonderlijk te anal  indien gewe
c v t een te klein  volume bereke  worden. 
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 Tabel 2.7. B de natte verzure epositie (e -1) in 2 r meetpla functie van de 
angenomen oncentrati den de be grens. 
eetplaats onent Depositie (e -1 jr-1) Verh  
ereken nde d q ha-1 jr 005 pe ats in 
a waarde voor c es bene palings
M Comp q ha ouding
  Min. Tussenscenario Max. o max./min. (%) scenario scenari
BON NH4+ 413.0 413.0 413.0 100.0 
 NO3- 241.3 241.3 241.3 100.0 
 NO2- 5.0 6.3 7.7 154.3 
 SO42- 316.6 316.6 
975.9 
316.6 100.0 
978.6  Natte N+S-dep. 977.2 100.3 
BOR NH4+ 441.6 441.6 441.6 100.0 
 NO3- 233.8 234.0 234.1 100.1 
 NO2- 11.5 12.0 12.6 109.4 
 SO42- 424.5 424.5 
111.4 
424.5 100.0 
112.8  Natte N+S-dep. 1 1112.1 1 100.1 
GEN NH4+ 494.5 494.5 494.5 100.0 
 NO3- 262.8 263.0 263.2 100.1 
 NO2- 3.3 6.2 9.2 279.8 
 SO42- 382.2 382.2 382.2 100.0 
 Natte N+S-dep. 1142.8 1145.9 1149.1 100.6 
KAP NH4+ 530.5 530.5 530.5 100.0 
 NO2- 3.3 6.2 9.1 279.7 
 NO3- 307.7 307.7 307.7 100.0 
 SO42- 508.7 508.7 
350.2 
508.7 100.0 
356.0  Natte N+S-dep. 1 1353.1 1 100.4 
KOK NH4+ 385.5 385.5 385.5 100.0 
 NO3- 281.8 281.8 281.8 100.0 
 NO2- 1.4 4.4 7.4 516.7 
 SO42- 434.1 434.1 
102.8 
434.1 100.0 
108.8  Natte N+S-dep. 1 1 1105.8 100.5 
MAA NH4+ 384.2 384.2 384.2 100.0 
 NO3- 248.5 248.5 248.5 100.0 
 NO2- 1.3 3.9 6.4 478.5 
 SO42- 290.3 290.3 
924.3 
290.3 100.0 
929.4  Natte N+S-dep. 926.9 100.6 
RET NH4+ 188.3 188.3 188.3 100.0 
 NO3- 86.9 86.9 86.9 100.0 
 NO2- 1.8 2.5 3.2 180.7 
 SO42- 105.9 105.9 
382.9 
105.9 100.0 
384.3  Natte N+S-dep. 383.6 100.4 
TIE NH4+ 345.4 345.4 345.4 100.0 
 NO3- 208.0 208.0 208.0 100.0 
 NO2- 1.2 3.5 5.7 477.2 
 SO42- 250.2 250.2 
804.8 
250.2 100.0 
809.3  Natte N+S-dep. 807.1 100.6 
WIN NH4+ 557.5 557.5 557.5 100.0 
 NO3- 263.2 263.2 263.2 100.0 
 NO2- 5.5 7.8 10.0 182.5 
 SO42- 388.6 388.6 
214.8 
388.6 100.0 
219.3  Natte N+S-dep. 1 1217.1 1 100.4 
ZWE NH4+ 491.0 491.0 491.0 100.0 
 NO3- 257.0 257.0 257.0 100.0 
NO2- 5.8 8.7 11.5 199.8 
SO42- 313.7 313.7 313.7 100.0 
100.5 
 
 
 Natte N+S-dep. 1067.5 1070.4 1073.2 
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 2.4. Bronnen van onzekerheid bij de huidige kwantificatie van droge depositie 
 van droge verzurende depositie, en een algemene 
3), stikstof-
vmand 1999). De N-aanvoer door NO, PAN en HNO2 is minder belangrijk omwille van 
centraties en de trage depositiemechanismen, hoewel over de concentratieniveaus en 
depos  componenten weinig 
relatief onb N-gassen, zoals bv. N2 5
Eerst bespreken we de belangrijkste stoffen
berekeningswijze voor droge depositiefluxen (2.4.1). Daarna gaan we dieper in op de onzekerheid op 
de gebruikte techniek van passieve samplers (2.4.2) en de gebruikte depositiesnelheden (2.4.3). 
Vervolgens bespreken we de verwerking en rapportering van de droge depositie gegevens (2.4.4) en 
het mogelijke gebruik van een inferentiële methode (2.4.5). 
 
2.4.1. Droge depositie van stikstof en zwavel 
De droge depositie van N omvat de aanvoer van partikelvormige ammonium (NH4+) en nitraat (NO3-), 
ereduceerd N-gas (NHg 3) en diverse gasvormige stikstofoxides zoals salpeterzuur (HNO
dioxide (NO2), stikstofoxide (NO), salpeterig zuur (HNO2) en peroxyacetyl nitraat (PAN) (Hesterberg et 
al. 1996). De aanvoer van gasvormige N-polluenten gebeurt echter vooral door NH3, HNO3 en NO2 
(Andersen & Ho
de lage con
ities van deze geweten is (Andersen & Hovmand 1999). Ook over andere 
elangrijke O , is weinig geweten (Wesely & Hicks 2000).  
 
Rekening houdend met de belangrijkste N-componenten is de droge potentieel verzurende depositie 
dus gelijk aan:  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 4 xpotDD Ac DD SO DD SO DD NO DD HNO DD NO− −= + + + + +  3 3
                     ( ) ( )3 4DD NH DD NH ++  (10) 
r een aantal Europ rmi ep 9% 
 et al. 2006) tot 86% (Ho ) n p ge e 
e een deld % (Ta  V udie el 2  N l 
gemiddeld voor 25% van de droge NHx sitie op bos. 
.8. Vergelijki e ja  natte, d en occulte N-depositie  ha-1 jr-1 r diver sen. 
Hx: som van gered e N-com nten, N m van g eerde N-componenten. 
Ned  a Oostenrijk b Denemarken c Hon  d Dui  e B
Tabel 2.8 geeft een overzicht van het belang van de voornaamste N-componenten voor de totale N-
aanvoer naa
(Zimme
ese bosbestanden. Hieruit blijkt dat gasvo
rváth 2004
ge NH3-d
ositie van 
ositie 5
educeermann
N (NH
 kan bijdrage  aan de de r rd
Hx), m t  gemid e van 75 bel 2.8). oor de st s in Tab .8 zorgde 4+-aeroso
dus -depo
 
Tabel 2 ng van d arlijkse roge (eq N ) voo se bos
N uceerd pone Oy: so eoxid
Depositie   erland garije tsland elgië f
(kg N ha-1 jr-1) Do  F Fijn  Fij  Grove n  uglas Eik ijnspar spar nspar de
Nat NH4+ 807 336 343 307 343 607 
 NO3- 371 179 307 221 286 286 
Droog  
1279 293 714 400 271 1321 
200 343 107 207 19
3 171 229 114 143 279 104 
el +  
 Totaal droog 
43 - 
NO3 - - - - 57 - 
       
   Gas 
 
NH3  
NO2  
HNO
57 3 
 
   Partik
 
NH4
NO
336 107 
264 
193 
107 
64 186 
50 
450 
236 3- 36 100 
  NHx
NO
1614 400 907 464 457 1
532 
771 
 y 636 607 329 400 436 
         
Occult NH4+ - - - - 
- 
        
Totaal NHx 2421 736 1250 771 843 2379 
 NOy 1007 786 636 621 779 818 
 Inorg-N 3429 1521 1886 1393 1621 3196 
a Erisman et al. (1996); b Puxbaum & Gregori (1998); c Andersen & Hovmand (19 d e
f g h ie
99); Horváth (2004);  
immermann et al. (2006); Neirynck et al. (2004, in druk); inclusief NO; inclus f HNO2. Z
 
Ook de depositie van gasvormige NO2, HNO3 (al dan niet inclusief HNO2) en partikelvormige NO3- is 
afhankelijk van de onderzochte regio. De bijdrage van NO2 tot de droge depositie van geoxideerde N 
(NOy) varieert voor de studies vermeld in Tabel 2.8 van 13% (Zimmermann et al. 2006) tot 56% 
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 (Puxbaum & Gregori 1998), met een gemiddelde van 37%. Ongeveer twee derde van de droge NOy-
depositie op deze bossen was dus afkomstig van andere stoffen dan NO2-gas. 
 
Ook voor een grove dennenbestand te Brasschaat werd 340 eq ha-1 jr-1 van de NOy-depositie onder 
een andere vorm aangevoerd dan als NO2-gas (Neirynck et al. 2004, in druk). De jaarlijkse HNO3-
depositie in Brasschaat werd bepaald op 50-157 eq ha-1 jr-1 op basis van metingen in de periode juli-
oktober 2000 en januari-maart 2001 (Neirynck et al. 2004). De waarde van Erisman et al. (1996) voor 
Douglasspar in Nederland was 171 eq ha-1 jr-1 (HNO3 + HNO2). De verzurende depositie door 
partikelvormige NH4+ en NO3- was in beide studies hoger dan door HNO3 (Tabel 2.8).  
 
Voor andere vegetatietypes werden minder studies gevonden die een groot aantal N-componenten 
bepalen via site-specifieke metingen. Hesterberg et al. (1996) vonden voor een grasland in Zwitser-
land de volgende bijdrages tot de droge N-depositie (18.9 kg N ha-1 jr-1): 69% voor N
- +
H3, 15% voor 
O2, 7% voor HNO3 + NO3 , 6% voor NH4  en 3% voor NO + N2O5. De natte N-depositie (643 eq ha-1 
s het regionale model 
ebruikt door Smiths et al. (2000) was NOx verantwoordelijk voor slechts 15% van de totale depositie 
ardige w ze a an  sc aa van het belang van de 
lvormige de or SO4 lgens d ten van de studies 
edroeg de e depositie van SO2 gemiddeld 78% t 89%  de droge positie op 
os. Gemiddeld zorgde SO42--aeresol dus voo  van de droge S-depositie. 
Vergel an de j se natte, droge en occulte ie (eq S  jr-1) voor diverse bossen. 
 Ne  a Oostenrijk b Ho  c Dui  d
N
jr-1) bestond voor 62% uit NH4+ en 38% uit NO3-. Horváth et al. (2005) vonden een gelijkaardige natte 
als droge N-depositie - exclusief NH3 - namelijk 321 en 336 eq ha-1 jr-1 voor een extensief beheerd 
grasland in Hongarije. De HNO3-depositie was gelijk aan 229 eq ha-1 jr-1, en de partikelvormige NO3- 
en NH4+ depositie bedroeg samen 93 eq ha-1 jr-1 (Horváth et al. 2005). Volgen
g
van NOy in het Verenigd Koninkrijk, terwijl de bijdrage van HNO3 bepaald werd op 25%. 
 
Op gelijka ij ls voor N k  voor S een hatting gem kt worden 
droge partike positie do 2-. Vo e resulta geciteerd in Tabel 
2.9 b  drog  (70 to ) van  S-de
b r 22%
 
Tabel 2.9. ijkin  vg aarlijk  S-deposit  ha-1
Depositie derland ngarije tsland VS.e
(kg S ha-1 jr-1)  Douglas Eik Fijnsp  Fijnsp  Loofb
381 556 381 375 
ar ar os 
Nat SO42- - 
       
Droog       
   Gas SO2  888 725 1213 431 481 
   Partikel SO42- 381 88 294 163 144 
 Totaal droog S 1269 813 1506 594 625   
       
Occult SO42- - - - - 31 
Totaal S - 1194 2063 975 1031 
a Wyers & Duyzer (1997); b Puxbaum & Gregori (1998); c Kovácks & Horváth (2004); d Zimmermann et al. (2006); e 
Likens et al. (2002). 
 
Voor de kwantificatie van de droge verzurende depositie door NH3, NO2 en SO2 wordt in het depositie-
eetne ebruik gemaakt van passieve samplers. Tot en met het meetjaar 2005 werden d
ample angekocht bij de firma Radiello. Passieve samplers hebben als voordeel dat ze klein,
luchtconcentratie (C) en een gas- en 
egetatiespecifieke depositiesnelheid (vd). 
(11) 
). 
 
m t g eze 
s rs a  licht 
en eenvoudig in gebruik zijn en geen elektriciteit vereisen. Passieve sampling is daardoor een 
kostenefficiënte en eenvoudige meettechniek voor het monitoren van luchtverontreiniging op grote 
schaal met een relatief hoge ruimtelijke resolutie. De droge depositie flux voor NH3, NO2 of SO2 wordt 
vervolgens berekend als het product van de respectievelijke 
v
 dDD v C= ⋅   
De jaargemiddelde luchtconcentraties per meetplaats zijn gebaseerd op de m.b.v. passieve samplers 
gemeten (tweewekelijkse of maandgemiddelde) luchtconcentraties. De theoretische depositiesnelheid 
wordt bepaald per component voor verschillende vegetatietypes (loofbos, naaldbos, gras, heide) als 
et gemiddelde van een aantal literatuurwaarden (VMM 2004h
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 2.4.2. Passieve sampler techniek en chemische analyse  
n een lineaire opnamesnelheid voor een breed bereik aan luchtconcentraties wordt 
it de opgevangen hoeveelheid polluent de gemiddelde concentratie tijdens de bemonstering 
t, en dit voor geteste meetconcentraties van 20 tot 50 µg 
O  m . Het effect van de temperatuur en de relatieve luchtvochtigheid op de meetnauwkeurigheid 
verancier verstrekt werden. Voor NH3 
stelde de leverancier dat er geen temperatuursafhankelijkheid was. Uit de validatiestudie van Swaans 
t al. (2005b) bleek echter dat de door de leverancier opgegeven
-1  
Op basis van studies die de passieve sampling techniek valideren kan de onzekerheid op deze meting 
ingeschat worden. We bekijken ook de spreiding op de duplometingen voor de passieve samplers 
gebruikt t.e.m. 2005 (Radiello) en sinds 2006 (IVL). 
 
2.4.2.1. Validatiestudies 
De in het meetnet gebruikte Radiello-samplers werden in 2004-2005 gevalideerd door het VITO, 
zowel voor NO2 en SO2 (Swaans et al. 2005a) als voor NH3 (Swaans et al. 2005b). Dit gebeurde door 
de samplers in labo-omstandigheden bloot te stellen aan gekende luchtconcentraties bij gekende 
temperaturen en relatieve luchtvochtigheden. Om de meetperiodes per behandeling te beperken werd 
gewerkt met hogere concentraties dan in terreinomstandigheden. Passieve samplers die blootgesteld 
worden aan de lucht cumuleren een hoeveelheid depositie op een receptoroppervlak. In de 
veronderstelling va
u
berekend. Voor deze bemonsteringssnelheid wordt standaard de door de leverancier opgegeven 
waarde gebruikt. Onderzoek bevestigt dat zelfs snelle fluctuaties (in de orde van minuten) in de NO2-
luchtconcentratie een verwaarloosbaar effect hebben op de tweewekelijkse gemiddelde concentratie 
geschat met passieve samplers van het Palmes-type, zoals gecommercialiseerd door Gradko (VK) 
(Plaisance 2004). 
 
Naargelang het bemonsterde gas en het samplertype kunnen passieve samplers in meer of mindere 
mate gevoelig zijn voor meteorologische omstandigheden zoals temperatuur, relatieve luchtvochtig-
heid en windsnelheid. Voor Palmes-type samplers werd een sterk verhoogde bemonsteringssnelheid 
vastgesteld voor NO2 bij een verhoogde windsnelheid, nl. +75% bij een toename in windsnelheid van 
0.2 tot 2.2 m s-1 (Plaisance et al. 2004). Het effect van windsnelheid op de afgeleide luchtconcen-
traties wordt in het Vlaamse depositiemeetnet geminimaliseerd door de samplers op te hangen in 
halfgesloten meetkastjes. Plaisance et al. (2004) vonden voor de Gradko NO2-samplers dat de 
uitgebreide meetfout op samplers zonder beschermkast (i.e. (26%) afnam tot een vaste waarde (i.e. 6 
µg NO2 m-3) bij gebruik van een beschermkas
-3N 2
van de Gradko-samplers was minder uitgesproken. Voor de temperatuur werd een lineaire toename 
van de opnamesnelheid van +0.3% per °C gevonden (Plaisance et al. 2004). De Radiello-samplers in 
het VMM-depositiemeetnet zijn echter niet van het Palmes-type maar van het radiaal type. De tempe-
ratuursafhankelijkheid van de NO2-metingen met dit radiaal type sampler bedraagt volgens de 
leverancier +3% per °C tussen 10 en 30°C.  
 
In het VMM-depositiemeetnet werd het effect van temperatuur op de NO2- en SO2-metingen tot 2004 
gecorrigeerd op basis van de kalibratiecurves die door de le
e  opnamesnelheid (Q) voor NH3 (235 
ml min ) hoger was dan de experimenteel bepaalde opnamesnelheid, bij temperaturen lager dan
25°C. De experimenteel bepaalde waarde van Q nam bovendien toe met stijgende temperatuur. Om 
dit effect van de temperatuur op de opnamesnelheid in rekening te brengen, werd uit de labovalidatie 
de volgende lineaire regressie afgeleid (Swaans et al. 2005b): 
 ( ) ( )-13NH -opnamesnelheid ml min 1.599 temp °C 194= ⋅ +  (12) 
Deze temperatuurscorrectie wordt toegepast sinds 2005. In 2005 gebeurde dit op basis van de gemid-
delde temperatuur van drie VMM-meetstations (Antwerpen-Luchtbal, Gent, Roeselare) en van de 
SCK-meetpost te Mol. Omwille van de consistentie bij de statistische analyse over meerdere jaren 
was het noodzakelijk om deze temperatuurscorrectie in het huidig onderzoek door te rekenen voor de 
vroegere meetjaren 2001-2003. De gemiddelde temperatuur tijdens de tweewekelijkse of maande-
jkse meetperiodes ligt steeds lager dan 25°C, zodat de temperatuurscorrectie van Q steeds leidt tot 
oor tot ongeveer 10% hogere 
elde NH 01-2003 da rd in VMM (2002, 2003, 
004). Tabel 2  m aar
li
lagere Q-waarden. Aangezien Q bij de berekening van de luchtconcentratie in de noemer staat 
(Swaans et al. 2005b), worden de NH3-luchtconcentraties dus onderschat wanneer verondersteld 
wordt dat Q = 235 ml min-1. De temperatuurscorrectie leidde hierd
jaargemidd 3-concentraties voor de jaren 20 n gerapportee
2 .10 illustreert dit per eetplaats voor het j  2003.  
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 Tabel 2.10. NH3-concen -3) per meetp voor het jaar 2003  gerapporteerd in VMM (2004) en 
rectie van de opn heid voor de temperatuur (via vergelijking
laats N centratie (µg m-3) i  Ve ng 
tratie (µg m laats zoals
na cor amesnel  12). 
Meetp H3-con n 2003 rhoudi
 Zonder temp. correct Met tem rrectie met/zonder correctie p. co
BON  2.26 2.47 1.09 
BOR 4.23 4.64 1.10 
GEN 
AA 1.90 2.08 1.10 
4.24 4.65 1.10 
KAP 3.44 3.77 1.10 
KOK 3.84 4.27 1.11 
M
RET 4.16 4.56 1.10 
TIE 1.85 2.02 1.09 
WIN 8.34 9.25 1.11 
ZWE 5.81 6.38 1.10 
 
 
Momenteel (januari 2007) wordt deze temperatuurscorrectie uitgevoerd op basis van de gemiddelde 
temperatuur in vijf VMM-meteostations, namelijk Antwerpen-Luchtbal, Gent, Roeselare, Houtem en 
Ertvelde. Het gemiddelde voor deze vijf stations verschilt maar weinig van het vroegere gemiddelde 
an de drie meteostations en Mol (V. Keppev ns, persoonlijke mededeling). Het is noodzakelijk 
ogelijke effect hiervan niet 
n van 20-26%, variërend naargelang het temperatuursniveau (Swaans et al. 2005b). De 
2
ren groter was dan de vooropgestelde 30%, 
oornamelijk voor Gent. Voor een aantal meetperiodes werd het 30%-criterium voor de relatieve 
standaardafwijking (rsd = standaardafwijking/gemiddelde*100) op de duplometingen overschreden, 
dergelijke wijzigingen in databronnen zorgvuldig te documenteren, al lijkt de impact op het resultaat 
beperkt. Het zou dan ook goed zijn als voor alle bemonsteringsperiodes zowel de ruwe data bewaard 
werden (zoals het resultaat van de chemische analyses van de afzonderlijke passieve samplers, de 
bemonsteringsduur, de temperatuur waarmee de opnamesnelheid bepaald werd, …) als de hieruit 
afgeleide periode-gemiddelde luchtconcentratie. 
 
Uit Swaans et al. (2005a) blijkt dat de experimenteel bepaalde opnamesnelheid voor NO2 onder 
laboratoriumomstandigheden zo’n 20 à 30% lager lag dan de opnamesnelheid opgegeven door de 
leverancier van de Radiello NO2-SO2 samplers. Bij een temperatuur van -5°C, in combinatie met een 
hoge relatieve vochtigheid, daalde de opnamesnelheid nog sterker. De experimenteel vastgestelde 
toename in de NO2-opnamesnelheid bij stijgende temperatuur sloot wel vrij goed aan bij temperatuurs-
correctie voorgesteld door de leverancier. Omdat de validaties gedurende korte tijd werden uitgevoerd 
p verhoogde concentratieniveaus t.o.v. de veldomstandigheden, en het mo
uitgebreid werd nagegaan, werd door Swaans et al. (2005a) aanbevolen om verder te werken met de 
door de leverancier voorgestelde, temperatuursafhankelijke opnamesnelheid. Voor SO2 werd geen 
significant verschil vastgesteld tussen de gemeten opnamesnelheid en de waarde van de leverancier 
(Swaans et al. 2005a). Er was wel een aanzienlijke spreiding op de resultaten voor het effect van 
temperatuur, relatieve vochtigheid, luchtconcentratie en blootstellingstijd.  
 
In de beide validatiestudies werd de uitgebreide meetonzekerheid berekend op de metingen van lucht-
concentraties met de passieve samplers. Voor NH3 werd bij gebruik van de experimentele tempe-
ratuurscorrectie (vergelijking 12) een uitgebreide meetonzekerheid (95% betrouwbaarheidsinterval) 
evondeg
metingen met de NH3-sampler bleken zeer goed herhaalbaar. De uitgebreide meetonzekerheid voor 
de NH3-samplers is dan ook hoger dan in de herhaalde metingen op het terrein wordt vastgesteld 
(gemiddelde spreiding van 3.8% voor de tien meetplaatsen in 2005, zie 2.4.2.2). De uitgebreide 
meetonzekerheid op de Radiello samplers bedroeg 30% voor NO2 en 32% voor SO2 (Swaans et al. 
2005a). 
 
Tenslotte is ook een vergelijking mogelijk tussen de luchtconcentraties volgens de passieve samplers 
en de metingen uit het telemetrisch meetnet van de VMM. Dit gebeurde voor de meetplaatsen Gent 
en Borgerhout en voor de gassen NO2 en SO2 (Swaans & Goelen 2005). Er werd vooropgesteld dat 
de vergelijkbaarheid van de (tweewekelijkse) samplers en de (halfuurlijkse) monitoren voldoende goed 
was bij een maximale afwijking van 30% tussen beide meetmethodes. Deze waarde was gebaseerd 
op meetonzekerheidsgegevens uit de literatuur en uit de uitgevoerde validatiestudies van de Radiello-
samplers (Swaans et al. 2005ab). Uit de vergelijking bleek echter dat de afwijking tussen de NO -
esultaten van de passieve samplers en de monitor
v
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 vooral voor SO2 (Swaans & Goelen 2005). Het verschil in de SO2- en NO2-luchtcontraties tussen de 
/GP2/4.308). Voor SO2 varieerde het 
ercentage ontbrekende waarden in 2005 daardoor van 12 tot 36% (Tabel 2.11). De gemiddelde 
T ergelijking van het pe age ontbrek waarden (Ontbr.) en de gemid tandaard-
a ) op de h de meti en v NO ello-samplers) te helft van 
2006 (IVL-sample ontb nd w zijn ev lg  va proce arb lometingen 
met rsd > 30% ver wo  
SO N 2
IVL-samplers die sinds 2006 gebruikt worden (zie 2.4.2.2) en het telemetrisch meetnet is echter veel 
kleiner (P. Van Avermaet, persoonlijke mededeling).  
 
2.4.2.2. Radiello- versus IVL-samplers 
Op basis van de hoger vermelde studies (Swaans et al. 2005ab, Swaans & Goelen 2005) werd beslist 
om vanaf januari 2006 de luchtconcentraties van NO2 en SO2 niet langer te bepalen met Radiello- 
maar met IVL-samplers (Zweden). Deze overschakeling heeft geleid tot een duidelijke afname in de 
variabiliteit op de herhaalde passieve sampler metingen. Tot en met 2005 werd immers een gedeelte 
van de duplometingen verworpen omdat de relatieve standaardafwijking hoger was dan 30% (cfr. 
estandaardiseerde procedure voor droge depositie VMM/AMOg
p
relatieve standaardafwijking (rsd) op alle duplometingen (met inbegrip van deze waarvoor rsd > 30%) 
schommelde tussen 12 en 30%. Voor NO2 ontbraken 4 tot 24% van de waarden in 2005, en lag de 
gemiddelde rsd op de metingen tussen 9 en 19% (Tabel 2.11). 
 
abel 2.11. V
fwijking (rsd
rcent ende 
an SO
delde relatieve s
 en de eerserhaal ng 2 en 2 in 2005 (Radi
rs). De reke e aarden  het g o  van de lidatie dure wa ij dup
worpen rden.
 2  O
Meetplaats 2005 1 elft 2 2005 elft 2 e h 006   1  he 006 
 O . Ontbr. Ontbr. Ontbr. ntbr rsd  rsd  rsd  rsd 
 (%) (%)  (%) (%) (%) (%)  (  %) (%) 
1  
 
BON  28 21  0 3.6  12 6  8 6.7 
BOR 
 
12 12  8 6.9  12 16  0 4.3 
GEN 20 16  0 3.7  16 14  0 3.8 
KAP 16 18  0 2.5  12 14  8 5.4 
KOK 24 19  0 5.2  8 16  8 4.6 
MAA 
RET 
28 
12 
26 
20 
 
 
0 
0 
5.6 
4.5 
 
 
4 
20 
9 
17 
 
 
8 
15 
5.2 
9.1 
TIE 36 30  0 6.6  16 15  0 4.5 
WIN 36 30  0 4.2  24 19  0 3.4 
ZWE 24 24  0 5.7  16 19  0 3.5 
Totaal 24 21  0.8 4.8  14 16  4.6 5.1 
 
 
Voor NH3 was de herhaalbaarheid van de duplometingen in 2005 veel beter dan voor NO2 en SO2. De 
gemiddelde rsd van de duplometingen van NH3 (niet getoond in Tabel 2.11) lag tussen 2.2 en 5.1%, 
met een globale gemiddelde waarde voor rsd van 3.8% voor de tien meetplaatsen. Omwille van deze 
veel kleinere spreiding is het verantwoord om bij het uitzonderlijke voorkomen van een rsd op de NH3 
duplometing > 30% de waarde van de meest afwijkende sampler (in vergelijking met bestaande 
gegevens voor de meetplaats) te verwerpen en de meting van de andere sampler te weerhouden. Uit 
e validatiebestanden van de VMM blijkt dat dit drie keer gebeurde in 2005 (d op 250 metingen). In 
en sterk afwijkende waarde van één sampler het gemiddelde 
absolute waarden bedroeg de gemiddelde standaardafwijking op de luchtconcentratiemetingen in 
2005 naargelang de meetplaats 0.6 tot 1.4 µg m-3 voor SO2, 1.3 tot 6.4 µg m-3 voor NO2 en 0.06 tot 
0.31 µg m-3 voor NH3. Voor de tien meetplaatsen samen was de mediane standaardafwijking in 2005 
gelijk aan 0.39 µg m-3 voor SO2, 1.70 µg m-3 voor NO2 en 0.07 µg m-3 voor NH3. 
 
Uit de data blijkt dat de rsd op de duplometingen met IVL-samplers in de eerste helft van 2006 in die 
mate is afgenomen dat nagenoeg geen data verworpen dienen te worden (Tabel 2.11). Bovendien 
ordt nu in drievoud gemeten zodat bij ew
van de overige twee kan weerhouden worden. Door de ingebruikname van de IVL-samplers is de 
gemiddelde rsd op de gemeten luchtconcetraties voor SO2 voor alle meetplaatsen samen afgenomen 
van 21% in 2005 naar 5% voor de eerste helft van 2006 (Tabel 2.11). Voor NO2 gaat het om een 
verbetering van de rsd van 16% tot 5%. 
 
In de toekomst zal mogelijkerwijs ook de NH3-sampler van Radiello vervangen worden door een IVL-
sampler omwille van de sterk gestegen kostprijs van de Radiello-samplers. Wanneer dit gebeurt dient 
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 opnieuw vertrouwd te worden op de door de leverancier verstrekte opnamesnelheid en eventuele 
temperatuurscorrectie. Voor alle gemeten luchtconcentraties verdient het aanbeveling in de toekomst 
e resultaten te blijven vergelijken met de gegevens volgens alternatieve meettechnieken, bv. via het 
 accuraatheid van de IVL-samplers te testen onder variërende meteoro-
erimentele validatiestudie aangewezen, zoals uitgevoerd door Swaans et 
n van de droge depositie en inzicht te verkrijgen in de 
nzekerheid op de berekening. Daarom werden de huidige gebruikte waarden voor depositie-
n 
e meetomstandigheden (bv. overdag vs. ’s nachts, droge vs. natte vegetatie). Indien in een studie de 
 Neirynck et al. 2005), is het die waarde die 
het geval was (bv. Philips et al. 2004), werd 
adden. Er werd voor 
én meetplaats ook een driehoekig veronderstelde distributie van vd getest en een uniforme verdeling 
precisie voor vd. Tabel 2.12 geeft de bootstrapintervallen voor vd weer en 
aarde voor vd volgens VMM (2004), de studies in Bijlage 1 en de bootstrap. 
d
telemetrisch meetnet. Om de
logische condities is een exp
al. (2005ab) voor de Radiello-samplers. 
 
2.4.3. Depositiesnelheden 
Depositiesnelheden zijn afhankelijk van het vegetatietype of de landgebruikvorm en variëren doorheen 
de dag en het jaar. Kennis van de accuraatheid en de variabiliteit van deze waarden is dan ook 
essentieel om een correcte berekening te make
o
snelheden afgetoetst aan de meest recente literatuur en werd de variabiliteit ingeschat per vegetatie-
type. De invloed van de variabiliteit van de gebruikte depositiesnelheden op de schatting van de 
jaarlijkse depositie wordt behandeld in deel 3.  
 
Bijlage 1 vermeldt per vegetatietype en per bemonsterd gas een aantal literatuurwaarden voor de 
depositiesnelheid vd (cm s-1). Het merendeel van de opgenomen vd’s werd gemeten door middel van 
een aerodynamische gradientmethode, maar Bijlage 1 bevat ook waarden bekomen via inferentiële 
methodes. Het meten van droge depositie fluxen en dus van depositiesnelheden is niet eenvoudig, en 
de opgenomen studies kunnen gebaseerd zijn op verschillende veronderstellingen. Uit geavanceerde 
meettechnieken blijkt dat per vegetatie en gas een grote variabiliteit in vd wordt geobserveerd onder 
veldomstandigheden. Deze variatie is in grote mate te wijten aan variërende (meteorologische) 
omstandigheden, zoals windsnelheid, instraling, bladnatheid, en relatieve vochtigheid. Wanneer een 
compensatiepunt bestaat voor het gas (bv. voor NH3) zodat ook emissie mogelijk is door de vegetatie, 
speelt ook de luchtconcentratie een rol bij de depositiesnelheid. Bijkomend wordt de variabiliteit in vd 
toegeschreven aan bepaalde voor de gradiënt-methode ongunstige meetomstandigheden (zoals te 
lage luchtconcentraties of windsnelheden). In dat verband bestaan diverse dataselectietechnieken (bv. 
Hesterberg et al. 1996, Sorimatchi et al. 2003), die kunnen variëren tussen de opgenomen studies. 
Het is belangrijk te weten dat vele gradiëntstudies uitgevoerd worden over een korte termijn (weken) 
of via meerdere korte meetcampagnes, en dat de resultaten vaak gerapporteerd worden in functie va
d
gemiddelde vd voor de studieperiode vermeld werd (bv.
gebruikt werd bij de verdere verwerking. Indien dit niet 
zelf het rekenkundig gemiddelde genomen van de vd-waarden voor verschillende omstandigheden.  
 
2.4.3.1. Bepaling van distributies voor depositiesnelheden 
De waarden uit de literatuurstudie (zie Bijlage 1) werden op de volgende wijze omgezet naar waar-
schijnlijkheidsverdelingen voor de depositiesnelheden. Op basis van Bijlage 1 werd per gas en 
vegetatietype een mogelijk interval voor vd bepaald. Dit bereik werd gebruikt om de onzekerheid op vd 
op te nemen in de bootstrapprocedure in deel 3. De gevonden grenzen werden overgenomen uit 
Bijlage 1, hoewel in bepaalde gevallen een beperkte aanpassing gebeurde om een bereik te bekomen 
dat de mogelijke variatie in vd beter weerspiegelde (bv. vd,max voor depositie van NH3 op loofbos, Tabel 
2.12). Voor de bootstrapprocedures werd algemeen een uniforme distributie verondersteld, waarbij 
alle vd-waarden tussen het minimum en maximum evenveel kans op voorkomen h
é
met een dubbel zo hoge 
vergelijkt de gemiddelde w
We bespreken achtereenvolgens de depositiesnelheden voor NH3, SO2 en NO2.  
 
2.4.3.2. Ammoniak (NH3) 
Voor de depositiesnelheid van NH3 op semi-natuurlijke ecosystemen bestaat een vrij uitgebreide 
literatuur, behalve voor loofbos. Er werden 4 tot 13 geschikte studies per vegetatietype gevonden 
(Tabel 2.12, Bijlage 1). Voor de depositiesnelheid van NH3 op grasland varieerden de waarden van 
0.65 tot 1.71 cm s-1, met een gemiddelde van 1.1 cm s-1. Voor heide lagen de literatuurwaarden voor 
vd globaal hoger, resulterend in een gemiddelde vd van 1.56 cm s-1. De waarde gerapporteerd door 
Sutton et al. (1992) werd niet gebruikt bij de berekening van het gemiddelde omdat die erg sterk 
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  20
heidslengte van de opeenvolgende vegetatietypes. In 
ergelijking met de waarden voor vd bij de berekening van de droge depositie van NH3 (VMM 2004) 
delde bootstrapwaarde voor grasland (1.1 cm s-1 i.p.v. 0.73 cm s-1, 
ebruikte gemiddelde vd in de bootstrap is identiek aan het gemiddelde 
de vegetatie (Hanson et al. 
989, Zimmermann et al. 2006). Analoog kunnen daggemiddelde waarden voor de vd van NO2 in de 
zijn als in de winter (Hesterberg et al. 1996). Op basis van de 
elk van de vier vegetatietypes eenzelfde distributie van vd verondersteld, 
it de 
teratuur varieerde van 0.8 tot 1 cm s  naargelang het vegetatietype. Door bij de aangenomen 
ermeldden Matsuda 
t al. (2006) niet-stomatale opname van SO2 door de natte kruinlaag tijdens natte dagen, waardoor vd 
r was tijdens het regenseizoen dan tijdens de droge periode. Gezien het relatief vaak voorkomen 
van natte bladomstandigheden in onze regio kunnen vd-waarden voor NH3 en SO2 bepaald in drogere 
gebieden leiden tot een onderschatting van de droge depositie van deze gassen.  
 
 
verschilde van de overige resultaten, onder meer die van de recente en intensieve meetcampagne in 
Nederland door Nemitz et al. (2004). De depositiesnelheid voor NH3 op loofbos varieerde van 0.8 tot 
1.95 cm s-1, maar er werden geen resultaten gevonden gebaseerd op de gradiëntmethode, enkel 
volgens inferentiële modellen. Voor naaldbos lag de vd voor NH3 merkbaar hoger (2 tot 3.8 cm s-1) dan 
voor de drie voorgaande vegetatietypes. De toenemende waarde van vd gaande van grasland tot 
naaldbos is een gevolg van de hogere ruw
v
verschilt vooral de actuele gemid
i.e. +51%) (Tabel 2.12). De g
van de zeven gevonden literatuurreferenties. 
 
2.4.3.3. Stikstofdioxide (NO2) 
Voor de depositiesnelheid van NO2 op semi-natuurlijke vegetaties werden het minst geschikte studies 
gevonden (4 tot 8, Tabel 2.12, Bijlage 1). Uit de literatuur blijkt wel een sterke overeenkomst in de 
gerapporteerde waarden tussen de vier beschouwde vegetatietypes. Depositiesnelheden voor NO2 
liggen vaak tussen 0.1 en 0.3 cm s-1 (Smith et al. 2000), i.e. waarden die een grootteorde lager zijn 
dan voor NH3 en SO2 (Zimmermann et al. 2006). In het depositiemeetnet verzuring werd de NO2-
depositie op loofbos tot in het laatste gepubliceerde jaarrapport berekend met een vd = 1.9 cm s-1 
(VMM 2004), gebaseerd op één algemene referentie voor “vegetatie” (Hill & Chamberlain (1971) in 
VMM (2004)). Uit het literatuuronderzoek blijkt geen enkele aanwijzing voor een dergelijke hoge 
depositiesnelheid van NO2 voor loofbos. In de aangeleverde VMM-bestanden voor 2006 wordt voor 
loofbos een depositiesnelheid van NO2 voor loofbos gebruikt gelijk aan 0.31 cm s-1. Puxbaum & 
Gregori (1998) vonden via een inferentiële methode een jaargemiddelde waarde van 0.26 cm s-1 voor 
een Oostenrijks eikenbestand (geëxtrapoleerd op basis van 10 meetmaanden). Marner & Harrison 
(2004) namen deze maandelijkse vd’s van Puxbaum & Gregori (1998) over om seizoensgemiddelde 
waarden af te leiden (zie Bijlage 1). Voor NO2 wordt algemeen een hogere vd gemeten gedurende de 
dag dan ’s nachts omwille van het belang van stomatale opname door 
1
zomer ongeveer dubbel zo hoog 
literatuurgegevens werd voor 
nl. variërend van 0.1 tot 0.4 cm s-1, met een gemiddelde van 0.25 cm s-1.  
 
2.4.3.4. Zwaveldioxide (SO2)  
Voor de depositiesnelheid van SO2 op semi-natuurlijke ecosystemen werden 4 tot 11 studies per 
vegetatietype gevonden (Tabel 2.12, Bijlage 1). De verschillen in vd tussen grasland, heide, loof- en 
naaldbos waren minder uitgesproken voor SO2 dan voor NH3. De gemiddelde vd-waarde u
-1li
distributies van vd’s te werken met de minima en maxima uit de literatuur werden iets hogere gemid-
delde vd’s bekomen, gaande van 0.9 tot 1.2 cm s-1. Van de voorgestelde waarden is het verschil met 
de vroegere waarden (VMM, 2004) het grootst voor heidevegetatie (+50%) en naaldbos (-49%). 
 
Co-depositie van SO2 en NH3 kan belangrijk zijn in een regio als Vlaanderen, in het bijzonder onder 
natte omstandigheden (Erisman & Wyers 1993). Duyzer et al. (1994) suggereerden dat NH3 wordt 
opgenomen door de stomata van de vegetatie in droge omstandigheden en door zowel stomata als 
het bladoppervlak onder vochtige condities. Ook Zhang et al. (2002) benadrukken het belang van de 
relatieve luchtvochtigheid en de bladnatheid voor de vd van NH3 en SO2. Dit verklaart bv. hogere 
gemeten vd’s voor beide gassen in de herfst (Zimmermann et al. 2006). Analoog v
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 In dat opzicht is het relevant om de weerhouden vd-waarden te vergelijken met de waarden voor een 
gelijkaardige regio (zoals Nederland). De gemiddelde waarde voor vd (in cm s-1) op basis van de 
Nederlandse studies uit Bijlage 1 is voor NH3 gelijk aan 1.5 cm (heide) en 3.4 (naaldbos), voor SO2 is 
dat 1.3 (gras), 1.0 (heide), 0.3 (loofbos) en 1.5 (naaldbos), en voor NO2 is dat 0.28 (heide). In verge-
lijking met de gemiddelde vd’s op basis van alle studies (Tabel 2.12) valt vooral het verschil op voor de 
SO2-depositie op bos. De waarden uit Nederandse studies liggen immers duidelijk lager voor loofbos 
en hoger voor naaldbos dan de weerhouden waarden in Tabel 2.12. Omwille van het beperkt aantal 
studies kunnen we echter moeilijk inschatten welke depositiesnelheden het meest representatief zijn 
voor Vlaanderen. Voor sommige combinaties van gas en vegetatietype werden ook geen of weinig 
Nederlandse studies naar de depositiesnelheid gevonden. 
 
2.4.3.5. Jaargemiddelde constante depositiesnelheden 
Sinds 2005 gebeuren de concentratiemetingen van NH3, SO2 en NO2 op tweewekelijkse basis. Hieruit 
worden jaargemiddelde luchtconcentraties berekend en gecombineerd met jaargemiddelde constante 
depositiesnelheden. Deze werkwijze houdt geen rekening met veranderingen van zowel vd als C rond 
hun jaargemiddelde. Om hieraan tegemoet te komen zou gewerkt kunnen worden met halfjaarlijkse of 
seizoenale gemiddelde waarden, zoals bv. in het AURAMS-model (Zhang et al. 2002). Dit lijkt het best 
haalbaar op basis van een inferentiële methode uitgewerkt voor Vlaanderen (zie 2.4.5). Ook een 
dergelijke seizoenale werkwijze houdt echter geen rekening met variaties in C en vd op een kortere 
tijdsschaal, bv. in de loop van een dag. Dit is van belang voor de droge depositie van bv. NO2 naar 
vegetatie omdat de bovengrondse plantopname sterk gecontroleerd wordt door de stomatale opening. 
Smith et al. (2000) toonden aan dat een seizoensgemiddelde benadering hierdoor kan resulteren in 
een onderschatting van de NO2-depositie met 30% t.o.v. een benadering op uurniveau. Gezien de 
hoge fragmentatie van het Vlaamse landschap is het ook zinvol op te merken dat de droge depositie 
momenteel wordt berekend per vegetatietype, en niet voor een reëel landschap. Er wordt immers 
geen rekening gehouden met variaties in vd bij de overgang tussen landgebruikvormen. Omwille van 
de beperkte kennis van het globale effect hiervan op regionaal niveau was het niet mogelijk om de 
mogelijke onderschatting van de depositie ten gevolge van randeffecten te kwantificeren. 
 
Op basis van drie meetjaren vonden Wyers & Erisman (1998) dat de droge depositie van NH3 kan 
variëren op dezelfde plaats omwille van variaties in de NH3-concentratie, met een lagere vd bij lagere 
luchtconcentraties. Voor NH3 speelt ook emissie een rol, zodat bij lage luchtconcentraties een 
bidirectioneel depositie-emissie model is aangewezen. Ook in Vlaanderen werd emissie van NH3 
geobserveerd voor een gemengd naaldbos in Brasschaat (Neirynck et al. 2005). Het bepalen van een 
geschikt compensatiepunt per vegetatietype is echter niet evident (Zhang et al. 2002). Voor het 
huidige meetnet lijkt het voorlopig dan ook het meest haalbaar om geen rekening te houden met het 
mogelijke effect van de NH3-concentratie op de depositiesnelheid. Bij invoering van een inferentiële 
methode (zie ook 2.4.5) zou wel kunnen gekozen worden voor een bidirectionale benadering voor NH3 
(cf. Mensink & Coosemans 2005).  
 
2.4.4. Rapportering en verwerking droge depositie gegevens 
2.4.4.1. Ontbrekende luchtconcentraties door spreiding op duplometingen 
Bij de verwerking van de gemeten luchtconcentraties wordt momenteel het jaargemiddelde genomen 
van de beschikbare waarden. Zoals eerder besproken (Tabel 2.11) leidt de hoge spreiding op de 
duplometingen met de Radiello-samplers voor SO2 en NO2 tot een relatief hoog percentage aan 
ontbrekende waarden (gebaseerd op het (relatief arbitraire) criterium van een rsd kleiner dan 30%). 
Het is echter niet uitgesloten dat er een seizoenale variatie bestaat in deze luchtconcentraties. 
Wanneer er toevallig meer meetwaarden ontbreken in de winter dan in de zomer zal het gemiddelde 
van de beschikbare waarden een vertekende schatting zijn van het werkelijke jaargemiddelde. Op 
basis van alle door de VMM gemeten en gevalideerde luchtconcentraties tussen 2001 en juni 2006 
werd een veralgemeend additief model (GAM) opgesteld per meetplaats en gas (zie deel 3). De 
seizoenale variatie volgens deze GAM-modellen werd gebruikt om de ontbrekende waarden te 
voorspellen voor het meetjaar 2005. Tabel 2.13 illustreert de gemiddelde luchtconcentratie in 2005 per 
meetplaats volgens de normale werkwijze (cfr. VMM 2004), gebaseerd op de beschikbare waarden, 
en rekening houdend met de gemodelleerde seizoenaliteit per gas en per meetplaats. Ook de invloed 
van de exacte omschrijving van het meetjaar wordt hierin getoond.  
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 Tabel 2.13. Jaargemiddelde luchtconcentraties voor SO2, NO2 en NH3 (µg m-3) berekend zonder en met correctie 
van de ontbrekende waarden voor een mogelijk seizoenaal verloop. De waarden voor “VMM” slaan op de 
meetperiode voor 2005 gebruikt in de VMM-bestanden voor droge depositie, i.e. met inbegrip van de eerste twee 
weken van januari 2006 (zie ook 2.2).  In “huidig” zijn de eerste twee weken van 2006 niet opgenomen. De ratio is 
gelijk aan de verhouding van de luchtconcentraties met t.o.v. zonder correctie voor ontbrekende data. 
Meet- SO2 (µg m-3)  NO2 (µg m-3) NH3 (µg m-3)   Ratio huidige 2005 
plaats Zonder correctie Met   Zonder correctie Met  Zonder correctie Met   Met/zonder correctie
 VMM Huidig Huidig  VMM Huidig Huidig VMM Huidig Huidig  SO2 NO2 NH3 
BON  4.89 4.82 5.05  20.7 20.7 17.56 2.09 2.09 2.01  1.05 0.85 0.96 
BOR 9.10 8.95 8.93  45.3 45.8 38.72 3.58 3.59 3.45  1.00 0.85 0.96 
GEN 4.16 3.96 4.51  22.1 22.0 18.49 4.02 4.02 3.86  1.14 0.84 0.96 
KAP 5.68 5.61 5.80  18.6 18.6 15.73 2.39 2.39 2.20  1.03 0.85 0.92 
KOK 4.37 4.36 4.53  13.1 13.1 11.55 3.55 3.55 3.42  1.04 0.88 0.96 
MAA 2.69 2.67 2.64  15.9 16.2 15.21 1.91 1.91 1.83  0.99 0.94 0.96 
RET 2.61 2.58 2.65  16.3 16.3 12.56 3.54 3.55 3.41  1.03 0.77 0.96 
TIE 1.33 1.32 1.50  12.2 12.5 10.27 1.55 1.55 1.49  1.13 0.82 0.96 
WIN 2.74 2.53 2.77  14.1 13.9 10.15 8.73 8.73 8.39  1.09 0.73 0.96 
ZWE 3.06 2.98 2.90  15.7 15.6 12.63 5.52 5.52 5.31  0.97 0.81 0.96 
 
 
Het al dan niet gebruiken van de metingen in de eerste twee weken van januari 2006 heeft weinig 
invloed op de berekende jaargemiddelde luchtconcentraties (Tabel 2.13: zonder correctie, VMM t.o.v. 
huidig onderzoek). Voor NO2 is er voor Bonheiden, Kapellen, Koksijde en Retie zelfs geen verschil 
omdat NO2 in de eerste meetperiode van 2006 ontbrak voor deze plaatsen. Het in rekening brengen 
van seizoenaliteit heeft voor SO2 en NO2 wel effect op de jaargemiddeldes omwille van het relatief 
groot aantal ontbrekende waarden voor deze polluenten. De jaargemiddelde SO2-concentratie in 2005 
is 3% lager (Zwevegem tot 14% (Gent) hoger door deze ontbrekende waarden te schatten met een 
GAM-model (Tabel 2.13). Voor NO2 zorgt het interpoleren van de ontbrekende waarden voor een 15 
tot 23% lagere jaargemiddelde concentratie (Tabel 2.13). Merk op dat er ook onzekerheid bestaat op 
deze gecorrigeerde jaargemiddeldes, in het bijzonder omdat de opgestelde GAM-modellen in deze 
studie geen voorspellende waarde hebben maar een noodzakelijke tussenstap vormen in de 
onzekerheidsanalyse via de bootstrapmethode (zie 3.1). Deze gecorrigeerde jaargemiddeldes illus-
treren wel de grootteorde van de vertekening die kan ontstaan door het jaargemiddelde te berekenen 
uit de beschikbare data zonder rekening te houden met de ontbrekende waarden. Vanaf 2006 zullen 
echter nauwelijks nog ontbrekende luchtconcentraties voorkomen door het gebruik van de meer 
precieze IVL-samplers voor SO2 en NO2 (zie Tabel 2.11). De droge deposities in deze studie werden 
daarom berekend met de niet-gecorrigeerde jaargemiddelde luchtconcentraties (“huidig zonder 
correctie” in Tabel 2.13).   
 
2.4.4.2. Validatieprocedure luchtconcentraties 
Over de validatieprocedure voor droge depositiemetingen kan het volgende opgemerkt worden. Bij het 
gebruik van de Radiello-samplers was het voornaamste validatiecriterium dat de rsd op de duplo-
metingen kleiner dan 30% diende te zijn. De rsd op de metingen met de IVL-samplers ligt echter bijna 
altijd lager dan 30% (zie ook Tabel 2.11). Wanneer een voldoende lange meetreeks beschikbaar is 
(bv. na twee jaar) zouden statistisch beter onderbouwde grenswaarden voor het (relatieve) verschil op 
de twee- of drievoudige passieve samplermetingen kunnen berekend worden. De methode hiervoor is 
analoog aan de werkwijze bij de bepaling van grenswaarden voor natte depositie metingen, namelijk 
het bepalen van extreme waarden op basis van de waarschijnlijkheidsverdeling van de gemeten 
absolute en/of relatieve verschillen. 
 
2.4.4.3. Niet gemeten verzurende stoffen 
Naast SO2, NO2 en NH3 dragen ook andere gassen en aerosolen bij tot de droge depositie van N en S 
(zie 2.4.1). Over de niet-gemeten componenten vermeldt het laatste rapport van het depositiemeetnet 
met droge depositiedata (VMM 2004) het volgende: “De momenteel gebruikte methode houdt geen 
rekening met grote aerosolen. Aerosolen zijn zeer kleine deeltjes (geen gassen) die in de lucht 
worden gevormd en zeer ver met de wind meegevoerd kunnen worden. Ze komen vervolgens (door 
de zwaartekracht) op het aardoppervlak terecht. Aerosolen kunnen tot 10% van de totale droge 
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 depositie uitmaken. De kleine aerosolen (< 2 µm) zijn niet onderhevig aan de zwaartekracht en 
gedragen zich als een gas. Deze deeltjes worden wel gemeten met de passieve samplers. De grote 
aerosolen worden nu nog niet gemeten. Dit deel van de meetstrategie is nog in onderzoek.”  
 
De bovenstaande stelling uit VMM (2004) dat aerosolen kleiner dan 2 µm worden gemeten door de 
passieve Radiello-samplers wordt echter tegengesproken door de VITO-rapporten die de werking van 
deze samplers beschrijven. Volgens Swaens & Aerts (2004) en Swaans et al. (2005a) worden NO2 en 
SO2 chemi-geadsorbeerd op de tri-ethanolamine van de sampler, en is deze chemi-adsorptie selectief 
voor gasvormige componenten. Ook NH3 wordt bemonsterd door chemi-adsorptie, meer bepaald door 
fosforzuur (Swaens & Aerts 2004, Swaans et al. 2005b). Beide rapporten stellen dat “chemi-adsorptie 
selectief is voor gasvormig ammoniak: ammoniumzouten die in de lucht getransporteerd worden, zijn 
niet in staat om doorheen de diffusieve wand van de Radiello-sampler te geraken.” Er werden ook 
geen literatuurbronnen gevonden die rapporteren dat passieve samplers naast N- of S-gassen ook 
kleine aerosolen zouden meten. Mohr et al. (2005) bijvoorbeeld beschrijven uitgebreid de bouw en de 
werking van passieve IVL-samplers waarmee luchtconcentraties (NH3, NO2 en SO2) werden gemeten, 
terwijl de aerosolen bemonsterd werden met een denuder-systeem. Merk op dat als aerosolen kleiner 
dan 2 µm wel zouden gemeten worden door de passieve samplers, er in het meetnet momenteel 
depositiesnelheden gebruikt worden voor aerosolen (bv. NH4+) die in feite bekomen werden voor gas-
sen (bv. NH3). Om vergelijking (11) correct te kunnen uitrekenen, zijn met andere woorden selectieve 
passieve samplers vereist.  
 
Op basis van de bovenstaande VITO-rapporten (Swaens & Aerts 2004, Swaans et al. 2005ab) 
besluiten we dat het meetnet verzuring momenteel enkel rekening houdt met de gasvormige droge 
depositie van SO2, NO2 en NH3. De depositie van andere stoffen zoals HNO3-gas en partikelvormige 
SO42-, NO3- en NH4+, die in de literatuur ook als belangrijk beschouwd worden (zie 2.4.1), worden dus 
niet opgenomen in de gerapporteerde potentieel verzurende depositie. Het verdient dan ook aanbeve-
ling dit duidelijk te vermelden bij de rapportering, zo mogelijk met een inschatting van het mogelijke 
belang van deze niet gemeten componenten (cfr. infra). 
 
Indien de Radiello-samplers toch aerosolen kleiner dan 2 µm zouden bemonsteren, in tegenstelling tot 
wat de VITO-rapporten aangeven, is het zinvol te weten wat het belang is van aerosolen groter dan 2 
µm. Volgens een studie in Antwerpen (in Torfs et al. 2006 - MIRA achtergronddocument verspreiding 
van zwevend stof) kwamen (niet-zeezout) SO42- en NH4+ niet of nauwelijks voor in de grovere fijnstof-
fractie (PM10-2.5). NO3- werd echter zowel in PM2.5 als PM10-2.5 gevonden, waarbij de concentratie 
aan grove NO3--partikels in de zomer (1.68 µg m-3) meer dan drie keer hoger was dan voor fijne NO3--
partikels (0.46 µg m-3) (zie ook Tabel 2.15). Het MIRA achtergronddocument geeft ook informatie over 
vijf andere Europese steden. Net zoals in Antwerpen droegen antropogene N- en S-emissies in deze 
steden vooral bij aan de PM2.5-fractie, maar bevatte ook de PM10-2.5-fractie verzurende aerosolen. 
Voor de meest nabijgelegen stad (Amsterdam, bemonsterd in de winter) bestond PM10-2.5 voor 5.3 
% uit (niet-zeezout) SO42-, voor 2.7% uit NH4+ en voor 14% uit NO3-. In een andere studie (Wyers & 
Duyzer 1997) voor Nederland wordt vermeldt dat NO3- en SO42- een gelijkaardige diameterdistributie 
hebben, nl. bimodaal met mediane massadiameters van 0.6 µm voor de fijne partikels en 4.5 µm voor 
de grove partikels. We concluderen dus dat verzurende N- en S-aerosolen vooral voorkomen in de 
fijnstoffractie met een aerodynamische diameter kleiner dan 2.5 µm (PM2.5), maar niet uitsluitend, in 
het bijzonder voor NO3- en SO42-. 
 
Het is niet eenvoudig om de systematische onderschatting van de droge verzurende depositie in 
Vlaanderen te bepalen die veroorzaakt wordt door geen rekening te houden met N- en S-aerosolen en 
HNO3. Een benaderende inschatting op basis van beschikbare literatuurgegevens kan gebeuren via 
(1) site-specifieke studies, (2) regionale modellen en (3) luchtconcentraties en depositiesnelheden. 
 
Site-specifieke studies  
De studies in Tabel 2.8 en Tabel 2.9 kunnen een eerste indicatie geven van het belang van de HNO3- 
en aerosol-depositie voor het vegetatietype bos. De studies van Erisman et al. (1996) en Neirynck et 
al. (2004) suggeren dat de HNOx-depositie op (naald)bos in onze regio in de grootteorde ligt van 50-
171 eq ha-1 jr-1. De partikelvormige depositie van NH4+ en NO3- in deze twee studies was gelijk aan 
600-686 eq ha-1 jr-1 (Tabel 2.8). De partikelvormige depositie van SO42- op de bossen in de studies 
vermeld in Tabel 2.9 variëerde van 88 tot 381 eq ha-1 jr-1 (de gemiddelde SO42--depositie bedroeg 116 
eq ha-1 jr-1 voor de twee loofbossen en 279 eq ha-1 jr-1 voor de drie naaldbossen). Als we voor HNO3, 
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 N- en S-aerosolen telkens het gemiddelde nemen van deze bereiken (dus 110 eq ha-1 jr-1 voor HNO3, 
643 eq ha-1 jr-1 voor NH4++NO3- en 234 eq ha-1 jr-1 voor SO42-), is de totale niet-bemonsterde potentieel 
verzurende depositie voor bos gelijk aan 988 eq ha-1 jr-1. 
 
De verzurende aerosoldeposities kunnen ook relatief worden uitgedrukt. Op basis van alle in Tabel 2.8 
en Tabel 2.9 vermelde studies voor bos vonden we de volgende relatieve bijdrages van aerosol tot de 
depositie op bos: NH4+-aerosol leverde gemiddeld 25% van de droge NHx-depositie, NO3--aerosol 
leverde gemiddeld 27% van de droge NOy-depositie en SO42- gemiddeld 22% van de droge SOx-
depositie. 
 
Regionale modellen 
Site-specifieke studies laten toe om parameters af te leiden die gebruikt worden in regionale modellen. 
Erisman et al. (1997) beschrijven hoe de potentieel verzurende depositie in Nederland bepaald wordt 
met DEADM (Dutch Acid Deposition Model) op basis van onder meer gemeten luchtconcentraties voor 
SO2, NO, NO2, HNO2, HNO3, SO42- en NO3- en gemodelleerde luchtconcentraties voor NH3 en NH4+ 
(5x5 km, uitgaande van emissies).  
 
Uit dit model bleek dat NH4+-aerosol voor Nederland gemiddeld 19% bijdraagt tot de droge NHx-depo-
sitie (NH3 en NH4+). Voor bossen (gebaseerd op metingen in een Douglasbestand) was de bijdrage 
hoger, namelijk 30%. NO3--aerosol droeg gemiddeld 16% bij tot de droge NOy-depositie (NO3-, HNO2, 
HNO3 en NOx) en 52% voor bos. SO42--aerosol droeg gemiddeld 9% bij tot de droge SOx-depositie 
(SO2 en SO42-) en 27% voor bos. 
 
De bijdrage van de aerosoldepositie tot de totale (natte en droge) depositie van NHx, NOy en SOx in 
Nederland werd door Erisman et al. (1997) bepaald op respectievelijk 11% voor NH4+, 9% voor NO3- 
en 7% voor SO42-. Voor loofbos bedroegen deze waarden respectievelijk 15, 17 en 14%; voor naald-
bos respectievelijk 17, 20 en 10%. Stel dat voor een bepaald punt van het VMM-meetnet een “totale” 
NHx-depositie van bv. 100 eq ha-1 jr-1 wordt gevonden, zijnde de som van de natte NH4+-depositie en 
de droge NH3-depositie. We kunnen nu gebruik maken van de relatieve bijdrage (volgens Erisman et 
al. 1997) van NH4+-aerosol tot de werkelijke totale NHx-depositie (natte NH4+ en droge NH4+ en NH3) 
van 11% om te berekenen dat de de (ongekende) totale NHx-depositie eigenlijk 100·(1-0.11) of 112 eq 
ha-1 jr-1 is. De geschatte verhouding van de totale NHx-depositie met en zonder NH4+-aerosol is dus 
1.12. Dit idee werd uitgewerkt in Tabel 2.14 voor NHx, NOy en SOx.  
 
Tabel 2.14. Geschatte verhouding van de totale (natte en droge) depostie van NHx, NOy en SOx met en zonder 
aerosoldepositie gebaseerd op Erisman et al. (1997). 
Totale depositie Gemiddelde Nederland Loofbos Naaldbos 
NHx 1.12 1.18 1.20 
NOy 1.10 1.20 1.25 
SOX 1.08 1.16 1.11 
 
 
Tabel 2.14 laat toe om op eenvoudige wijze de niet-gemeten aerosoldepositie te schatten op basis 
van de gegevens van Erisman et al. (1997). Voor bv. een gezamenlijke natte SO42--depositie en droge 
SO2-depositie van 100 eq ha-1 jr-1 op loofbos leiden we uit de tabel af dat de totale SOx-depositie 
(natte SO42- en droge SO2 en SO42-) geschat wordt op 108 eq ha-1 jr-1, of dat de geschatte depositie 
door SO42--aerosol 8 eq ha-1 jr-1 bedraagt. 
 
Depositiesnelheden en luchtconcentraties 
De beste manier om de droge depositie van een stof te bepalen is op basis van luchtconcentraties en 
depositiesnelheden (cfr. vergelijking 11). Deze depositiesnelheden kunnen dan berekend worden voor 
specifieke meteorologische omstandigheden en landgebruikvormen, bijvoorbeeld via een inferentiële 
methode (zie ook 2.4.5). Dit is ook de werkwijze van het hoger beschreven model DEADM in Erisman 
et al. (1997) en van het model OPS-Pro 4.1 (Van Jaarsveld 2004), waarvan het Vlaamse OPS-model 
een variant is.  
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 Depositiesnelheden voor verzurende aerosolen hangen sterk van de ruwheidslengte van het opper-
vlak. Van Jaarsveld (2004) vermeldt voor aerosolen tussen 0.1 - 1 µm een vd van 0.05 - 0.2 cm s-1 
(naargelang de deeltjesgrootte) voor vegetaties met een kleine ruwheidslengte (zo < 0.1 m, bv. voor 
grasland). Voor ruwere oppervlakken, zoals bos, liggen de vd-waarden van fijne partikels in de grootte-
orde van 1 cm s-1. Voor grovere deeltjes worden in bv. Speulderbos waarden tot 5 cm s-1 gemeten 
(Erisman et al. 1997). 
 
Een mogelijkheid om de depositie van verzurende aerosolen op een indirecte wijze te schatten is via 
de gemeten concentraties van fijn stof. Fijn stof partikels met een diameter kleiner dan 10 µm (PM10) 
en 2.5 µm (PM2.5) worden bemonsterd door het meetnet lucht van de VMM. Er bestaan ook meer 
gedetailleerde studies naar de samenstelling van fijn stof. Tabel 2.15 toont bv. luchtconcentraties voor 
verzurende aerosolen gemeten in Antwerpen (Mechelsesteenweg in 2005) (Bron: Torfs et al. 2006 - 
MIRA achtergronddocument verspreiding van zwevend stof). Op basis van deze gegevens en een 
depositiesnelheid van 1 cm s-1 (voor bv. bos) werd de jaarlijkse depositie van partikelvormige NH4+, 
NO3- en SO42- kleiner dan 2.5 µm berekend op respectievelijk 307, 116 en 172 eq ha-1 (Tabel 2.15). 
De totale geschatte N- en S-depositie op bos via PM2.5 bedroeg 594 eq ha-1 jr-1. Met een vijf keer 
lagere waarde voor vd (bv. voor gras) ligt de berekende aerosoldepositie vijf keer lager. De verzurende 
depositie door PM10-2.5 bedroeg 72 eq ha-1 jr-1 op basis van een depositiesnelheid van 1 cm s-1.  
 
Tabel 2.15. Aerosolconcentraties in Antwerpen (2005) in zomer en winter (bron: Torfs et al. 2006 - MIRA achter-
gronddocument verspreiding van zwevend stof) en berekende deposities (eq ha-1 jr-1) op basis van vd = 1 cm s.1. 
Aerosol  Concentratie (µg m-3) Berekende depositie (eq ha-1 jr-1)  
  Winter Zomer Winter  Zomer Jaar 
PM2.5 NH4+ 2.27 1.23 398 215 307 
 NO3- 4.09 0.46 208 23 116 
 ns-SO42- 2.47 2.77 162 182 172 
 Totaal   768 421 594 
       
PM10-2.5 NH4+ 0.00 0.00 0 0 0 
 NO3- 0.63 1.68 32 85 59 
 ns-SO42- 0.17 0.23 11 15 13 
 Totaal -   43 101 72 
Noot: ns-SO42-: niet-zeezout sulfaat 
 
De combinatie van de reguliere monitoring van de concentratie aan fijn stof met intensievere metingen 
naar de samenstelling van fijn stof kan een schatting opleveren van de luchtconcentraties van NH4+, 
NO3- en SO42-. De jaargemiddelde PM2.5-concentratie op de VMM-meetplaatsen in Vlaanderen lag in 
de periode 2001-2005 tussen 12 en 20 µg m-3 (Torfs et al. 2006). Deze meetplaatsen liggen steeds in 
stedelijke gebieden, en overschatten mogelijk de fijnstof-concentraties op de meetplaatsen van het 
depositiemeetnet verzuring. Uit de gegevens van Van Grieken et al. (2003, in Torfs et al. 2006) blijkt 
de volgende relatieve bijdrage van verzurende aerosolen tot PM2.5 (op basis van vijf meetplaatsen): 
zo’n 10% voor NH4+, 10-15% voor NO3- en 10-20% voor SO42-. Als we in een conservatieve schatting 
verder rekenen met een bijdrage voor elk van deze drie aerosolen van 10% tot een totale jaargemid-
delde PM2.5-concentratie van 10 µg m-3, bedraagt de geschattte concentratie 1 µg m-3 voor elk 
aerosol. Op analoge wijze als in Tabel 2.15 bedraagt de geschatte aerosoldepositie bij een depositie-
snelheid van 1 cm s-1 dan 175 (NH4+), 51 (NO3-) en 66 (SO42-) eq ha-1 jr-1. 
 
Ook voor HNO3-depositie kunnen luchtconcentraties gecombineerd worden met depositiesnelheden. 
Metingen in Brasschaat leverden HNO3-concentraties op van 0.7 mg m-3 in de zomer en 0.2 mg m-3 in 
de winter, en gemodelleerde waarden voor vd van 4.4 - 4.6 cm s-1 voor naaldbos (Neirynck et al. 2004, 
zie ook Tabel 2.8 voor de gevonden HNO3-flux).  
 
Het is evident dat de niet-gemeten droge depositiefluxen niet exact kunnen bepaald worden. De drie 
besproken benaderingen suggeren echter dat de in VMM (2004) vermelde schatting (cfr. bovenstaand 
citaat) dat “aerosolen tot 10% van de droge depositie uitmaken” een onderschatting is, in het bijzonder 
voor bosvegetaties. Volgens Erisman et al. (1997) leveren aerosolen 16-25% van de totale N- en S-
depositie. Ook andere bronnen geven voor bos aerosoldeposities van 500-870 eq ha-1 jr-1. 
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 2.4.5. Mogelijk gebruik van een inferentiële methode 
Droge depositiesnelheden hangen af van de verschillende transportsnelheden van gas en deeltjes 
van de atmosfeer naar de vegetatie. In de welgekende elektrische weerstandsanalogie (Wesely 1989) 
wordt dit voorgesteld door middel van een turbulente atmosferische (aerodynamische) weerstand (ra), 
een quasi-laminaire grenslaagweerstand (rb) en een kruin- of oppervlakteweerstand (rc): 
 (13) ( ) 1d a b cv r r r −= + +  
Voor een gedetailleerde beschrijving van inferentiële methodes wordt verwezen naar de literatuur (bv. 
Wesely 1989, Zhang et al. 2002, Nemitz et al. 2004, Neirynck et al. 2004, Mensink & Coosemans 
2005). Het toepassingsgebied van inferentiële weerstandsmodellen is erg breed, en gaat van gedetail-
leerde lokale depositiebepalingen gebaseerd op intensieve meetcampagnes tot regionale schattingen 
voor een aantal algemene landgebruikvormen. Het effect van variërende meteorologische condities op 
de droge depositie van gassen of partikels kan expliciet worden opgenomen in de parametrisatie van 
het model (bv. Zhang et al. 2003) of kan in rekening gebracht worden via seizoenscategoriën (Wesely 
989). 1
 
Uit de voorgaande bespreking van de droge depositiesnelheden (zie 2.4.3 en Bijlage 1) blijkt dat een 
onderbouwde keuze voor de depositiesnelheid van een bepaald gas op een bepaald vegetatietype 
niet evident is. Door vd te bepalen aan de hand van verschillende weerstanden kunnen regionale en 
lokale omstandigheden beter in rekening gebracht worden. Om een representatieve en meer betrouw-
bare schatting te maken van de droge verzurende depositie op elke meetplaats lijkt een lokatie-
specifieke inferentiële modellering dan ook erg zinvol. Hierin kunnen een aantal lokaal of regionaal 
gemeten variabelen gecombineerd worden met literatuurwaarden voor moeilijker te bepalen 
parameters (bv. voor de kruinweerstand rc). Een waardevolle aanzet hiertoe is reeds gegeven in de 
studie van Mensink & Coosemans (2005), waarin de ruwheidslengte op negen van de tien VMM-
meetplaatsen bepaald werd via meteorologische veldmetingen. Op de overblijvende (stedelijke) 
catie werd de ruwheidslengte bepaald met een literatuurmethode. lo
 
De geschatte fout op droge depositiefluxen bepaald volgens inferentiële methodes varieert naargelang 
de gemeten component en de literatuurbron. Voor S bv. vermeldt Horváth (2003) een geschatte fout 
van 25%. Bij het bepalen van geoxideerde N-fluxen ligt die fout waarschijnlijk hoger. Zimmermann et 
al. (2006) schatten de gecombineerde onzekerheid op de droge depositie van N en S op 40-60%. Het 
is belangrijk op te merken dat zelden alle N-componenten gemeten worden, waardoor de geschatte 
droge deposities veelal conservatief zijn. Dit is ook het geval voor het Vlaamse depositiemeetnet 
erzuring (zie 2.4.1, HNO , aerosolen van NOv 3 3 4 4-, NH + en SO 2-). 
 
2.5. Onzekerheid ten gevolge van het verwaarlozen van occulte depositie 
De occulte potentieel verzurende depositie is gelijk aan: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )24 2 3 4pot
Op analoge wijze als voor natte depositie kan de occulte depositie berekend worden aan de hand van 
de waterhoeveelheid die aangevoerd wordt via mist, nevel en dauw en de concentraties van 
verzurende componenten in deze occulte wateraanvoer. Nitriet wordt hierbij zelden bepaald omwille 
van het geringe belang t.o.v. SO
OD Ac OD SO OD NO OD NO OD NH− − − += + + +  (14) 
4
2-, NO3- en NH4+. Momenteel wordt de occulte verzurende depositie 
als verwaarloosbaar beschouwd in het depositiemeetnet. Het blijkt ook moeilijk om betrouwbare en 
representatieve occulte depositiegegevens te vinden voor een laaglandregio als Vlaanderen. Omdat 
de frequentie van mist toeneemt bij toenemende hoogteligging (Lange et al. 2003) wordt de bijdrage 
an occulte depositie tot de verzurende depositie algemeen gering geacht in laaggelegen gebieden.  v
 
Het merendeel van de beschikbare studies naar occulte depositie gebeurde in bergachtige gebieden 
(> 800 m boven zeeniveau) en dan voornamelijk voor bossen (Lovett et al. 1982, Zimmermann & 
Zimmermann 2002). Mist droeg 0.5-1 mm dag-1 bij aan de wateraanvoer van een bos in Guatemala op 
2550 m hoogte (Holder 2004). Voor een nevelwoud in Puerto Rico was de bijdrage van mist tot het 
hydrologisch budget aanzienlijk en hoger dan voor andere locaties waarvoor dergelijke data bestaan, 
maar nog steeds beperkt (gemiddeld 4.36 mm mist dag-1 tegenover 28 mm regen dag-1) (Eugster et al. 
006).  2
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 Het is bekend dat de concentratie van N- en S-componenten in mist en wolken hoger ligt dan in het 
regenwater (Fowler et al. 1988, Lange et al. 2003). Zo was de verhouding van de jaargemiddelde 
concentratie in wolken t.o.v. regen gelijk aan 27 voor NO3-, 14 voor NH4+ en 11 voor SO42- voor een 
site in Duitsland (Dresden, 735 m hoogteligging) (Zimmermann et al. 2006). In een gerelateerde studie 
op 800-900 m hoogte lagen de concentraties van deze drie componenten 6-7 keer hoger dan in 
regenwater (Lange et al. 2003). Op basis van zichtbaarheidsmetingen en een depositiemodel voor 
wolken werd berekend dat de occulte waterdepositie in de studie van Zimmermann et al. (2006) maar 
0.75% bedroeg van de jaarlijkse neerslaghoeveelheid. In combinatie met de mediane concentaties 
van NH4+, NO3- en SO42- in wolken leverde dit occulte deposities op van minder dan 1 kg ha-1 jr-1 voor 
elk van deze componenten (Zimmermann et al. 2006, zie ook Tabel 2.8 en Tabel 2.9). Voor bossen in 
hoger gelegen gebergtegebieden kan de occulte depositie van N en S echter even belangrijk zijn als 
natte depositie (Zimmermann & Zimmermann 2002). Tago et al. (2006) vergeleken de concentraties 
van de belangrijkste ionen in mist voor Japan over een vijfjarige periode met de resultaten van andere 
studies in Polen, Duitsland, de VS, Taiwan en Japan. Ze concludeerden dat de chemische 
samenstelling van opeenvolgende mistbuien vaak sterk verschilde, zodat korte termijn studies niet 
altijd representatieve resultaten opleveren. Lange et al. (2003) vonden dat 25% van de wateraanvoer 
via mist plaatsvond (Ertsgebergte, Duitsland, 152 misturen per maand). Naargelang de oriëntatie van 
de helling, de mist- en wolkenfrequentie en de lokale windsnelheid kan occulte depositie 60 tot 90% 
bijdragen van de totale ionendepositie in hooggelegen bosgebieden (Anderson et al. 2006).  
 
Het Koninklijk Meteorologisch Instituut van België verricht metingen naar de frequentie van mist, 
uitgedrukt in mistdagen per jaar. Meer gedetailleerde gegevens over de zichtbaarheid zijn beschikbaar 
voor alle verkeerscentra en burger- en militaire luchthavens (bv. Koksijde, Middelkerke, Semmerzake, 
Zaventem, Deurne), uitgedrukt als aantal uur met een zichtbaarheid lager dan 1000, 500 en 100 m. 
Dergelijke zichtbaarheidsgegevens kunnen omgezet worden naar een geschatte vloeibaar water-
gehalte van de lucht (Vermeulen et al. 1997). Een reguliere waarde voor de wateraanvoer via mist in 
België gaat van 0-0.1 mm dag-1 tot 0.5-1.0 mm dag-1 in valleigebieden (L. De Bontridder, persoonlijke 
mededeling). De chemische samenstelling van mist wordt echter niet door het KMI bepaald. Ook 
IRCEL-CELINE kon hierover geen informatie geven of doorverwijzen. 
 
De enige ons bekende studie naar occulte depositie in onze regio werd uitgevoerd door Vermeulen et 
al. (1997) voor een Nederlands bestand van Douglasspar (Speulderbos). Tussen december 1992 en 
februari 1993 werd de mist gemeten gedurende twee periodes van meerdere dagen door middel van 
eddy correlatie analyse en ‘snaarcollectoren’. De occulte wateraanvoer via mist en laaghangende 
wolken bedroeg respectievelijk 3.4 en 2.0 mg m-2 s-1 tijdens de twee meetperiodes. De concentratie 
van NO3-, NH4+ en SO42- in mist lag steeds hoger dan in het doorvalwater verzameld tijdens dezelfde 
periode (wat op zijn beurt hogere chemische concentraties bevat dan regenwater). Op basis van 
bijkomende jaargegevens van een nabijgelegen meteostation (met 300 uur mist in 1992) werd de 
occulte mistdepositie geschat op 108-134 eq ha-1 jr-1 voor NHx, op 17-47 eq ha-1 jr-1 voor NOy, en op 
42-46 eq ha-1 jr-1 voor SOx. De gezamenlijke occulte N- en S-depositie (167-227 eq ha-1 jr-1) bedroeg 
maar 3-5% van de som van de natte en droge N- en S-depositie op het bestand van Douglasspar 
(4730 eq ha-1 jr-1).  
 
Vermeulen et al. (1997) concluderen dat de bijdrage van de occulte depositie tot de totale verzurende 
depositie op bos in een laaglandregio zoals Nederland of Vlaanderen beperkt blijft omwille van (1) de 
relatief lage mist-frequentie, (2) de afwezigheid van hellingen waarop laaghangende wolken kunnen 
neerslaan, en (3) de hoge aanvoer van verzurende stoffen via natte en droge depositie, waardoor het 
relatief belang van occulte depositie afneemt. Voor vegetaties met een lagere ruwheidslengte (gras, 
heide) zijn geen gegevens beschikbaar; de occulte depositie hierop is nog kleiner dan op bos. 
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 3. Onzekerheidsanalyse van de gemeten depositiedata 
Bij de rapportering van een grootheid, zoals de totale verzurende droge en natte depositie of zijn 
verschillende deelcomponenten, is de weergave van de onzekerheid op deze gemeten grootheden 
essentieel om tot correcte besluiten te komen. Na het overzicht van de verschillende bronnen van 
onzekerheid bij het meten van verzurende depositie (deel 2), berekenen we de onzekerheid op de 
depositie in 2005 op statistische wijze. In deel 3.1 wordt de hierbij gevolgde methodiek uitgelegd. Deel 
3.2 bespreekt de bekomen resultaten voor de tien meetplaatsen. De geschatte standaardafwijkingen 
laten tenslotte toe om de deposities in 2005 op statistisch onderbouwde wijze te vergelijken met 
beleidsdoelstellingen (deel 3.3). 
 
3.1. Methodiek 
De onzekerheidsanalyse bestaat uit een herbemonstering op basis van de meetdata, voorafgegaan 
door niet-parametrische trendanalyses. De herbemonstering gebeurt voor alle gemeten variabelen (de 
neerslaghoeveelheid, de ionenconcentraties in de neerslag en de gasconcentraties in de lucht) en de 
niet-gemeten parameters (depositiesnelheden) De bootstrapmethodiek wordt uitgelegd in deel 3.1.2. 
Deze bootsstrapprocedure resulteert in een waarschijnlijke verdeling van alle afzonderlijke depositie-
componenten en van de totale depositie in 2005, waaruit de overeenkomstige standaardafwijkingen 
en betrouwbaarheidsintervallen worden afgeleid. Omdat de gemeten variabelen niet onafhankelijk zijn 
van elkaar zijn en ook in de tijd gecorreleerd, wordt voor elke gemeten variabele eerst een veralge-
meend additief model (GAM) opgesteld aan de hand van alle beschikbare meerjarige datareeksen. 
Deze techniek wordt besproken in deel 3.1.1. Deze GAM-modellen verklaren een gedeelte van de 
gemeten variabiliteit die te wijten is aan een eventuele meerjarige of seizoenale variatie, maar hebben 
in deze studie geen voorspellende waarde.  
 
De onzekerheid op de totale N- en S-depositie kan ook gekwantificeerd worden door een analytische 
foutenpropagatie, waarvoor de methode wordt uitgelegd in deel 3.1.3. Het is noodzakelijk om ook bij 
deze analytische foutenpropagatie rekening te houden met de afhankelijkheid (covariantie) tussen de 
verschillende variabelen. De covarianties werden zoveel mogelijk uit de data geschat, wat niet evident 
is. Sommige covarianties dienden daarom noodgedwongen gelijk aan nul verondersteld te worden. De 
analytische foutenpropagatie is daardoor complexer en minder correct dan de bootstrapprocedure, en 
de resultaten van de onzekerheidsanalyse in deel 3.2 zijn daarom gebaseerd op de vermelde niet-
parametrische technieken (veralgemeende additieve modellen en herbemonstering). 
 
3.1.1.  Niet-parametrische regressie 
Gezien de aard van de data, lijkt het ons aangewezen om technieken uit de niet-parametrische 
regressie-analyse te gebruiken. Deze methoden vragen slechts weinig veronderstellingen (zo is het 
bv. niet noodzakelijk dat de tijdstrend lineair of monotoon is) (zie bv. Hastie & Tibshirani 1990, Loader 
1999). Bovendien zijn ze uiterst flexibel daar zij geen a-priori kennis vereisen omtrent de functie-
verbanden tussen de verschillende predictorvariabelen en de respons. 
 
3.1.1.1. Lineair versus additief model 
Stel Y de afhankelijke veranderlijke (bv. de NH4+-concentratie in wet-only regenwater). Stel Xt de 
vector met onafhankelijke veranderlijken {x1t…xqt} (bv. het tijdstip t zelf, de maand en de temperatuur 
op het tijdstip t).  
 
Een klassiek lineair model wordt weergegeven door: 
1 1 2 2 ...t py C x x xq tβ β β= + ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ε  
1 p i
(15) 
,…, β  zijn hierbij de coëfficiënten en duiden het aandeel aan van elke predictor X . β
 
Een veralgemeend additief model (GAM-model) wordt gegeven door: 
( ) ( ) ( )1 1 2 2 ...t t t p qty C f x f x f x tε= + + + + +  (16) 
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 waar f1(.), …, fp(.) functies zijn die eventueel niet-lineair of zelfs niet-parametrisch kunnen zijn, εt is de 
stochastische foutterm met gemiddelde nul en C is de constante term (het intercept). We veronder-
stellen dus dat alle voorspellende variabelen of predictoren (zoals het tijdstip t zelf, de maand en de 
temperatuur op het tijdstip t, etc.) onafhankelijk van elkaar bijdragen tot het beschrijven van het 
gemiddelde van de responsvariabele (zoals de gemiddelde luchtconcentratie van een polluent). Alle 
termen voor de verschillende predictoren worden bij elkaar opgeteld, vandaar dat het model additief 
wordt genoemd. Alle fi(.) zullen in deze studie niet-parametrisch zijn, dit wil zeggen dat er op voorhand 
geen parametrische modellen moeten gekozen worden (bv. een kwadratisch model voor temperatuur 
T: a + b·T + c·T2, of een exponentieel model a·exp(bT)). De meest geschikte functie voor een predictor 
wordt op basis van de beschikbare data automatisch gekozen. Deze procedure wordt uitgelegd in 
sectie 3.1.1.2. Deze aanzienlijke verhoging van de flexibiliteit (niet-parametrisch) blijft gekoppeld aan 
de voordelen van de additiviteit van de verschillende predictoren.  
 
3.1.1.2. Veralgemeend additief model (GAM) 
We bepreken achtereenvolgens de opbouw, het principe en de uitwerking van de veralgemeende 
additieve modellen gebruikt in deze statistische verwerking.  
 
Opbouw 
Wat de opbouw van de GAM-modellen betreft, werden niet-parametrische termen beschouwd voor de 
seizoenaliteit en de jaarljkse variatie in de gemeten water- en luchtconcentraties voor N en S, en voor 
het neerslagvolume van de natte depositie. Deze termen zijn smoother-functies, die de respons y op 
een gegeven punt x voorspellen op basis van de gekende datapunten in de onmiddellijke omgeving 
van x. De grootte van de omgeving kan worden aangepast aan de noden.   
 
Principe 
Het principe van GAM-modellen kan best als volgt worden uitgelegd. We beschrijven een voorbeeld 
voor f_2(t). Typerend voor deze niet-parametrische regressietechniek is dat f_2 niet expliciet door een 
mathematische functie kan voorgesteld worden. We leggen hier bondig uit hoe f_2 dan op impliciete 
wijze gedefinieerd wordt aan de hand van de data (i.e. hoe f_2 geschat wordt).  
 
Uit de functionele analyse weten we dat iedere continue functie in t in een infinitesimaal klein (i.e. 
oneindig klein maar groter dan nul) interval rond t goed kan benaderd worden door een lineaire of een 
kwadratische functie. In de beschikbare tijdreeksen zijn er echter geen data in ieder infinitesimaal klein  
interval rond een willekeurige tijdstip t. Infinitesimaal klein zou hier ± 1 dag, uur of zelfs seconde rond 
een tijdstip betekenen. In de huidige studie beschikken we over wekelijkse, tweewekelijkse en maan-
delijkse metingen. De continue functie in t wordt in dit voorbeeld benaderd door een kwadratische 
functie in een interval waarbinnen bijvoorbeeld 1/3 van alle observaties liggen, en dit gecentreerd rond 
het tijdstip t waarin we geïnteresseerd zijn. Dit wordt geïllustreerd in Fig. 3.1 (links), waar het interval 
vier van de twaalf observaties bevat rond het centrale tijdstip t1.  
 
 
 
t
Y_t
t
Y_t
t1 t2
f_2(t1)
f_2(t2)
t1
t
Y_t
t2
f_2(t1)
f_2(t2)
Fig. 3.1. Illustratie van een Kernel Smoother 
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 De werkelijke functie die de jaar-tot-jaar variatie beschrijft is uiteraard onbekend. De kwadratische 
benadering wordt daarom dus geschat aan de hand van de data in dit interval. Dit is een eenvoudige 
niet-lineaire regressie. Aangezien de kwadratische benadering beter opgaat naarmate het tijdstip 
dichter bij het centrale punt t ligt, wordt de kwadratische regressie doorgevoerd met gewichten die 
omgekeerd evenredig zijn met de tijdsafstand van de betreffende observatie tot het centrale tijdstip t. 
De functiewaarde f_2(t) is vervolgens de waarde van de geschatte kwadratische functie in het 
tijdspunt t (in Fig. 3.1: f_2(t1)). Door deze procedure uit te voeren op een aantal tijdstippen t, bekomt 
men aldus op impliciete wijze de volledige functie f_2(.) die niet expliciet neer te schrijven is als een 
continue functie, maar wel grafisch kan voorgesteld worden. In Fig. 3.1 is dezelfde procedure ook voor 
het tijdstip t2 getoond en de rechtse figuur toont tenslotte de volledige geschatte kromme f_2(.).   
 
Na een grondige analyse van de literatuur met betrekking tot smoothers werd geopteerd voor een 
functie die gebaseerd is op lokale lineaire regressies (Hastie & Tibshirani 1990, Fan 1992, Loader 
1999), eerder dan op basis van de lokale kwadratische regressie die geillustreerd wordt in Fig. 3.1. 
Hierbij wordt de respons op het punt x voorspeld door een gewogen lineaire regressie van de gekende 
datapunten binnen een bepaalde omgeving van het te schatten punt x. Niettegenstaande iedere lokale 
regressie lineair is, is het globale resultaat sterk niet-lineair. In Fig. 3.2 wordt het principe en het 
resultaat van een lokale lineaire regressie weergegeven (Loader 1999). 
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Fig. 3.2. Kernel Smoother toegepast op een willekeurige dataset. De respons in het punt 0.7 wordt geschat door 
middel van lokale lineaire regressie. De punten in de omgeving tussen 0.6 tot 0.8 worden hiervoor aangewend. 
Als gewichtsfunctie werd een normale distributie aangewend. Bij lokale lineaire regressie zal voor ieder punt een 
dergelijke rechte worden opgesteld. Het resultaat van de procedure wordt rechts weergegeven. 
 
pan en span-selectieS  
Bij de keuze van de grootte van de omgeving dient men de variabiliteit van de predictie af te wegen 
tegenover de bias. Onder de variabiliteit kan de mate van oscillatie tussen de datapunten worden 
verstaan, de bias is de fout en geeft de afwijking weer tussen de werkelijke en gefitte waarde.  
 
In Fig. 3.3 wordt de invloed van de grootte van de omgeving weergegeven. Een te kleine omgeving 
(span = 0.1 of 10%) resulteert in een lage bias maar levert een te grote variabiliteit op. Een te grote 
omgeving (span = 0.9 of 90%) resulteert weliswaar in een meer egale functie, maar gaat tevens 
gepaard met een toename van de bias. In de hierna volgende analyse wordt de grootte van de 
onmiddellijke omgeving voor de seizoenale variatie op drie maanden genomen omwille van de directe 
link met de seizoenen. Voor de jaar-tot-jaar variatie en de neerslaghoeveelheid werd een statistisch 
criterium, het AIC, gebruikt om een verantwoorde keuze te maken.  
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Fig. 3.3. Kernel Smoother toegepast op een willekeurige dataset. Links besloeg de omgeving voor de lokale 
regressie telkens 10% van alle datapunten, wat resulteerde in een jachtige curve. Rechts omvatte de lokale 
regressie 90% van alle datapunten, waardoor de curve te sterk werd afgevlakt. 
 
AIC-criterium 
Het AIC-criterium is een afweging van de globale predictiefout en het aantal gebruikte vrijheidsgraden 
le wordt hieronder weergegeven (Hastie & Tibshirani 1990): (v.g.). De formu
2
1
2 . .
i
i v g
AIC
n
ε φ+
=
∑
 (17) 
Zowel een minder goede fit als een stijging van het aantal vrijheidsgraden resulteren in een stijging 
van de waarde van het AIC-criterium. Het AIC-criterium kan dus gezien worden als een soort balans 
tussen de modelkwaliteit en de modelcomplexiteit. Een hogere waarde voor het AIC-criterium 
impliceert een slechtere fit van het model. Op basis van dit criterium kiezen we voor een span van 1 (= 
100%) voor de jaar-tot-jaar variatie. In de verdere bespreking van de resultaten zal een eventueel 
ignificante jaar-tot-jaar variatie in de gemeten variabelen van de verzurend
 
e depositie worden weer-
egeven. Verder is er vaak een relatie tussen het gemeten neerslagvolume en de concentraties voor 
omponenten van natte depositie. Deze relatie kan best geschat worden op basis 
span 0.1 (= 10%). Dit wil zeggen dat voor een bepaald neerslagvolume 
e concentratie van bijvoorbeeld NH4+ in regenwater bepaald wordt op basis 
s
g
de verschillende c
van een smoother-functie met 
de geschatte gemiddeld
van de 10% observaties die het dichtst in de omgeving van het bepaald neerslagvolume liggen.    
 
Huidig project 
Samenvattend betekent dit de GAM-modellen in deze studie sommen zijn van smootherfuncties voor 
de beschouwde factoren, namelijk de seizoenale variatie, de jaarlijkse varatie en de neerslaghoeveel-
heid. Deze smootherfuncties zijn gewogen lokale lineaire regressies. De gemiddelde respons wordt op 
tijdstip t voorspeld door een gewogen lineaire regressie van de gekende datapunten binnen een 
bepaalde omgeving van het te schatten tijdstip t. De observaties van naburige tijdstippen zullen 
zwaarder doorwegen op de regressie dan deze van veraf gelegen tijdstippen. Niettegenstaande 
iedere lokale regressie lineair is, is het globale resultaat dus niet-lineair. De grootte van de omgeving 
van punten waarover de gewogen lineaire regressies genomen wordt, is bepaald door de link met de 
seizoenen voor de seizoenale variatie (span = 0.25) of op basis van het statistisch AIC-criterium voor 
e jaar-tot-jaar variatie (spd
 
an = 1) en de neerslaghoeveelheid (span = 0.1).  
3.1.2. Bootstrap  
3.1.2.1. Omschrijving 
De bootstrap is een automatische methode waarbij de statistische eigenschappen van de grootheid θ, 
zoals bijvoorbeeld totale depositie, kunnen onderzocht worden zonder theoretische veronderstellingen 
op te leggen aan de data (Efron & Tibshirani 1993, Davidson & Hinkley 1997, Politis et al. 1999). Om 
ingewikkelde berekeningen en theoretische veronderstellingen te omzeilen, wordt gebruik gemaakt 
van herbemonsteringstechnieken. Deze methoden leiden een nieuwe theoretische steekproef (Ŷ*) af 
N
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 met dezelfde initiële steekproefgrootte door willekeurige staalname met teruglegging uit de echte 
steekproef. Op deze manier kunnen duizenden steekproeven worden gegenereerd. Van elk van deze 
theoretische steekproeven wordt vervolgens de statistische grootheid θ(Ŷ*) berekend. Zo wordt een 
geschatte distributie van de statistische grootheid gegenereerd en kunnen zijn eigenschappen worden 
bestudeerd. Concreet betekent dit in de huidige studie dat een inschatting van de variabiliteit voor de 
totale depositie van 2005 kan gegeven worden, ondanks het feit dat er eigenlijk maar één meetreeks 
en dus maar één berekende waarde voor de totale depositie voor een bepaalde meetplaats 
voorhanden is. 
 
3.1.2.2. Principe bootstrap 
Er werd geopteerd voor een parametrische bootstrap, waarbij de enige veronderstelling is dat het 
3. Behoud van de afhankelijkheidsstructuur 
kheid tussen de concentraties van de verschillende deel-
nkelijksstructuur tussen de deelcomponenten van natte en 
roge depositie, maar ook voor de deelcomponenten binnen natte en droge depositie. Om ook de 
gefitte GAM-model het correcte model is. Voor elke deelcomponent van de verzurende depositie 
wordt een nieuwe datareeks afgeleid door uit de residuelen van het model te resamplen en de 
bekomen afwijkingen op te tellen bij de gefitte waarden. In Fig. 3.4 wordt het principe van een 
bootstrap toegelicht. Er wordt vertrokken van de bemonsterde responsvariabele. Het model wordt gefit 
en op die manier worden de geschatte Y-waarden (Ŷi) en de residuelen (εi) verkregen. Een nieuwe 
datareeks wordt aangemaakt door deze residuelen te resamplen met teruglegging. Dit betekent dat 
een residuele afwijking een variabel aantal keer (zowel nul, één of meer dan één keer) kan gebruikt 
worden voor de aanmaak van een nieuwe datareeks. De nieuwe data voor de responsvariabele 
worden verkregen door de geschatte Y-waarden op te tellen bij de resample van de residuele fout-
term. Elke nieuw gegenereerde dataset levert dus een nieuwe mogelijke datareeks voor de variabele 
op, die even waarschijnlijk was om te observeren als de gemeten variabelen voor 2005, rekening 
gehouden met een mogelijke seizoenale en jaar-tot-jaar variatie en de aanwezige onverklaarde varia-
biliteit. Voor deze nieuw gegenereerde datareeks wordt opnieuw de totale depositie berekend.  Dit kan 
enkele duizenden keren worden herhaald. Op deze manier wordt een distributie verkregen voor de 
totale depositie van deze deelcomponent en kan de variantie worden afgeleid. In de huidige studie 
werden de herbemonsteringen telkens 50.000 keer uitgevoerd. Dit aantal herhalingen bleek ruim 
voldoende om reproduceerbare distributies te bekomen. 
 
Datapunten Modelfit Fout  Nieuwe datareeks 
Y2 Ŷ2 e2  Ŷ2 + e 2 = Y 2
… … …   
Ŷi + e*i = Y*i
Y1 Ŷ1 e1  Ŷ1 + e*1 = Y*1
* * Statistiek 
Berekenen van 
totale depositie Yi Ŷi ei  
… … …   
Yn Ŷn en  Ŷn + e*n = Y*n
 
Resampling 
  
Fig. 3.4. Toegepaste principe voor de berekening van de bootstrapstatistiek (ei is de schatter voor de foutterm εi). 
 
voor 
deelcomponent 
3.1.2.
Uiteraard is er een sterke afhankelij
componenten op hetzelfde tijdstip en op dezelfde meetplaats. Daarom worden de residuelen van de 
individuele GAM-modellen voor iedere deelcomponent steeds als een geheel geresampled. Op deze 
manier respecteert de bootstrap de afha
d
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 variabiliteit van de meteorologische verschillen in rekening te kunnen brengen wordt ook voor de 
. Door de residuelen nu per tijdstip en per 
e wekelijkse regenhoeveelheid de afwijking 
 een bepaalde N- of S-component 
meestal aag is bij een hoge regenhoeveelheid, zal dit in het algemeen een groot negatief re
opleveren voor de concentratie van deze deelcomponent. De geobserveerde concentratie zal imm
nalytische formules voor het bepalen van de foutenpropagatie van bv. de totale N- en S- depositie en 
iantie voor (1) de som en (2) het product van 
neerslaghoeveelheid een regressiemodel opgesteld
meetplaats gezamenlijk te resamplen zal bv. bij een hog
van het neerslagvolume ten opzichte van de gefitte neerslaghoeveelheid groot zijn, wat resulteert in 
een groot positief residu. Aangezien de ionenconcentratie van
 l sidu 
ers 
lager zijn dan het verwachte gemiddelde voor het bepaalde seizoen en jaar waarin de meting 
plaatsvond. Dit grote positieve residu voor de neerslaghoeveelheid zal dus steeds gekoppeld zijn aan 
het lage residu van de neerslagconcentratie. Op deze manier creëren we realistische, nieuwe en even 
waarschijnlijke datasets.  
 
3.1.3. Foutenpropagatie 
A
hun componenten zijn gebaseerd op formules voor de var
twee of meerdere toevalsveranderlijken.  
 
3.1.3.1. Analytische formules 
Variantie van de som van twee toevalsveranderlijken 
De variantie σY1+...+Yp2 van de som van p toevalsveranderlijken
en covarianties σYi,Yj, (i,j = 1, ... , p; i ≠ j), wordt als volgt bepa
correleerd zijn, of waarvoor de 
orrelatie en covariantie met andere woorden gelijk zijn aan nul. Als de covariantie gelijk is aan nul in 
 variantie van de som van de 
inkerlid van vergelijking 18) is dan gelijk aan de som van de varianties (eerste term 
d). 
 Y1, ... , Yp  met varianties σYi2 (i = 1, ...p) 
ald, 
1
2 2
... ,
1 1 1
2
i p i i j
p p p
Y Y Y Y Y
i i j i
σ σ σ
−
+ +
= = = +
= + ⋅∑ ∑∑  (18) 
Merk op dat wanneer de toevalsveranderlijken onafhankelijk zijn, de covariantietermen σYi,Yj nul zijn en 
de variantie van de som van de p toevalsveranderlijken gelijk is aan de som van de p varianties. 
nafhankelijke veranderlijjken zijn veranderlijken die niet met elkaar geO
c
vergelijking 18, valt de tweede term in het rechterlid dus gewoon weg. De
veranderlijken (l
van het rechterli
 
Variantie van het product van twee toevalsveranderlijken 
Uitdrukkingen voor de variantie van de som zijn welgekend, maar deze voor het product zijn com
Voor de envoud worden in de huidige studie de gangbare benaderingsformules gebruikt (Y
 worden als: 
2 22 2 2 2
plex. 
 e ates 
1953), maar exacte formules zijn beschikbaar in Goodman (1960). Het product van twee toevals-
veranderlijken X en Y kan benaderend geschreven
( ) ( ) ( ) ( ) ,X Y Y XE X E Y E X E X YYσ σ σ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ σ⋅  (19) 
met E(.) de verwachte waarde van de toevalsveranderlijke. Om specifiek voor de totale N- en S-
depositie tot een propagatie van de onverklaarde onzekerheid te komen, dient er bij het bepalen van 
de verwachte waarden, varianties en covarianties rekening gehouden te worden met de onzekerheid 
die verklaard kan worden door de seizoenale en jaar-tot-jaar variatie voor elke component. Deze 
verwachte waarden, varianties en covarianties dienen daarom geschat te worden uit de steekproef op 
basis van het GAM-model met seizoenaliteit en jaar-tot-jaar variatie.  
 
3.1.3.2. Analytische formules uitgewerkt voor verzurende depositie 
Natte depositie 
De depositie van een bepaald stof via natte depositie wordt berekend als de som van het product van 
y
twee afhankelijke toevalsveranderlijken, nl. de neerslaghoeveelheid (xi) en de concentratie van de 
polluent (yi): 
i ii
z c x= ⋅ ⋅∑  (20) 
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 met c een constante term. De steekproefvariantie van z, conditioneel voor seizoenaliteit en jaar-tot-
jaar vari tie, is dan volgens vergelijking 19 en 20: a
( )2 22 2 2 2 ,2z i x i y i i x yis c y s x s x y s= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑  (21) 
waarbij y het steekproefgemiddelde is voor de veranderlijke y, sy2 de steekproefvariantie van y, en sx,y 
de steekproefcovariantie tussen x en y. We spreken in vergelijking 21 expliciet over het gemiddelde, 
de variantie en de covariantie van de steekproef (genoteerd in romeins schrift) om het onderscheid te 
aken met het gemiddelde, de variantie en de covariantie van de volledige populatie (genoteerd in 
n, vergelijking 19) waaruit de steekproef werd genomen. Al deze steekproefgroot-
nditioneerd voor de seizoenaliteit en de jaar-tot-jaar variatie. Voor de berekening 
nconcentratie 
bepaald worden door het GAM-model voor een welbepaalde week en jaar. De onverklaarde varianties 
voor neerslaghoeveelheid en
antie wordt geschat als de co
 
en zodat de propagatie van de onverklaarde variantie voor de totale natte depositie gelijk is aan:  
sch neerschrijven van deze covarianties is zeer complex, aangezien alle zi zelf al producten 
zijn van toevalsveranderlijken (cfr. vergelijking 20). Voor de eenvoud schatten we deze covarianties op 
basis van de producten van de residuen uit de GAM-mod
analytische structuur verloren, en kan dus niet langer 
variabiliteit van één van de componenten analytisch beschreven worden, aangezien de covarianties 
m
griekse symbole
heden zijn geco
betekent dit concreet dat de gemiddelde neerslaghoeveelheid en gemiddelde ione
 -concentratie worden geschat als de residuele varianties, en de covari-
variantie tussen beide residureeksen.  
Deze berekeningswijze geldt voor elk van de vier N- en S-houdende ionen in regenwater (z1, z2, z3 en 
z4) zodat:  
1 2 3 4natz z z z z= + + +  (22) 
1 2 3 4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4
2 2 2 2 2
, , , , ,,2 2 2 2 2 2natz z z z z z z z z z z z z z z z zs s s s s s s s s s s= + + + + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (23) 
Het analyti
ellen. Helaas gaat op die manier wel de 
het effect van het dalen van de onverklaarde 
uit de data dienen geschat te worden.  
  
Droge depositie 
Voor de droge depositie van een bepaald gas met luchtconcentratie yi geldt de formule: 
,
i ii
c y⋅∑
m d m
ii
z k v
c
= ⋅ ⋅∑  (24) 
met k een constante, ci de waarnemingstijd en vd,m de depositiesnelheid voor vegetatietype m. Omdat 
de depositiesnelheid per vegetatietype uniform verdeeld wordt verondersteld in de huidige studie (zie 
deel 2.4.3.1), kan de onderzekerheid op vd beschreven worden door de variantie van een uniform 
verdeelde toevalsveranderlijke, namelijk:  
( )
2
2
1
12
uniform
b a
σ =
⋅ −
 (25) 
met a en b respectievelijk de onder- en bovengrens van het interval waarover de uniforme distributie 
eschouwd wordt. Dit betekent dat de onverklaarde variantie voor een deelcomponent gescb
w
hreven 
ordt als: 
( ) ,
2 2
2
2 2 2
, 2 d m
i y i ii i
z d m v
iiii
c s c y
k v s
cc
σ ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
⎛ ⎞2⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑
∑∑  (26) 
waarbij de depositiesnelheid en luchtconcentratie als onafhankelijk beschouwd worden. Aangezien de 
totale droge depositie opnieuw de som is van de depositie van de deelcomponenten, geldt een 
analoge redenering als voor de natte depositie (vergelijking 22 en 23), maar nu voor drie i.p.v. vier 
termen. Er zijn echter geen gemeten data beschikbaar voor de depositiesnelheid. Het gevolg is dat 
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 geen covarianties kunnen geschat worden voor alle termen of producten waarin depositiesnelheden 
voorkomen, tenzij via simulatietechnieken zoals de bootstrap. 
 
Totale depositie 
De totale depositie wordt tenslotte gevonden als de som van de natte en droge depositie, met als 
variantie de som van de varianties van natte en droge depositie en de dubbele covariantie tussen nat 
en droog (cf. vergelijking 18). In de verdere analyses voor de foutenpropagatie zullen we genoodzaakt 
zijn om alle covarianties die niet rechtstreeks uit de data kunnen geschat worden zonder simulatie-
technieken gelijk aan nul te veronderstellen. De onzekerheid op de analytische foutenpropagatie als 
gevolg van deze methodologische beperking wordt besproken in het resultatengedeelte voor de 
foutenpropagatie. In deze studie werd een onzekerheidsanalyse uitgevoerd op basis van de 
bootstrapprocedure (zie deel 3.2.1.5). Om duidelijk de verschillen te schetsen met een benaderende 
nalytische foutenpropagatie, werd hierbij een vergelijking gemaakt tussen de twee methodes. 
teit. Deze laatste omvat ondermeer de instrumentele meetfout beschreven in het 
e natte en droge deposities en hun respectievelijke 
n (zie 3.1.2.3). 
 bij de 
tatistische verwerking van de meetdata worden in detail behandeld voor een willekeurige meetplaats, 
amelijk Kapellen (3.2.1). Vervolgens wordt in 3.2.2 besproken waarom de analyse voor alle 
meetplaatsen samen niet zinvol was. Tenslotte wordt het resultaat van de onzekerheidsanalyse voor 
de verschillende meetplaatsen samengevat in 3.2.3. 
 
3.2.1. Illustratie van de werkwijze voor meetplaats Kapellen 
3.2.1.1. GAM-modellen voor neerslaghoeveelheid en -concentraties (natte depositie) 
De GAM-modellen m.b.t. de natte depositie werden afzonderlijk uitgevoerd voor de ionenconcentraties 
van verzurende componenten in de wet-only stalen (NH4+, NO2-, NO3-, SO42-). Voor de concentraties 
beneden de bepalingsgrens werd telkens de helft van de bepalingsgrens gebruikt als waarde (tussen-
scenario, zie 2.3.3).  
 
Voor de GAM-modellen voor de regenwaterconcentraties kon gekozen worden om de gemeten 
neerslaghoeveelheid al dan niet op te nemen in het model. Eerst bespreken we de resultaten wanneer 
de neerslaghoeveelheid niet gebruikt wordt om de variatie in de regenwaterconcentraties te verklaren. 
 
GAM-modellen exclusief neerslaghoeveelheid
a
 
3.2. Decompositie van de totale variabiliteit in de gemeten depositiedata 
Om de onzekerheid op de totale natte en droge depositie te kwantificeren voor meetjaar 2005 met de 
bootstrapmethode, dienen eerst trendanalyses voor de verschillende gemeten variabelen uitgevoerd 
te worden. Als nevenproduct kunnen we hierdoor de variantie per gemeten variabele opsplitsen in de 
variabiliteit die verklaard wordt door de seizoenale variatie, de eventuele jaar-tot-jaar variatie en de 
nverklaarde variabilio
eerste deel van dit onderzoeksproject, maar ook de temporele variabiliteit voor een bepaalde bemon-
steringsperiode tussen de meetjaren. Voor de verschillende polluenten wordt ook aangegeven of de 
seizoenale en/of jaarlijkse variatie significant is. Omdat de droge depositie in 2005 tweewekelijks werd 
epaald, werden ook de wekelijkse natte depositiemetingen gegroepeerd tot tweewekelijkse waarden. b
Dit laat toe om de mogelijke relatie tussen d
componenten te behouden tussen de meetweke
 
De trendanalyses gebeuren op basis van GAM-modellen. Deze kunnen afgeleid worden voor alle 
meetplaatsen samen of per meetplaats afzonderlijk. Zoals uitgewerkt in deel 3.2.2 worden bijkomende 
veronderstellingen gemaakt in het geval van een analyse voor alle meetplaatsen samen, waaraan niet  
voldaan is voor de data van het VMM-depositiemeetnet verzuring. Daarom werd in de huidige studie 
verkozen om de GAM-modellen op te stellen per meetplaats afzonderlijk. De gevolgde stappen
s
n
 
Fig. 3.5 toont de geschatte trendanalyse voor de egenwaterconcentraties en neerslaghoeveelheid in 
Kapellen wanneer de neerslaghoeveelheid niet is opgenomen in de modellen. De GAM-modellen 
worden weergegeven door het uitzetten van de gefitte modelwaarden en meetpunten van de repons-
variabele in de Y-as t.o.v. het weeknummer in de X-as, en dit voor de volledige periode (2001 tot juli 
2006, zie Tabel 2.1 voor de exact beschikbare meetperiodes). Het weeknummer is comulatief sinds 
het begin van de waarnemingen. Deze voorstellingswijze wordt bij alle GAM-modellen gevolgd. 
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Fig. 3.5. GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid voor de regenwaterhoeveelheid en -concentraties van NH4+, 
NO2-, NO3- en SO42- in Kapellen. 
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 Tabel 3.1 toont de significantie van de factoren en Tabel 3.2 toont het percentage van de verklaarde 
variabiliteit voor de regenwaterconcentraties en -hoeveelheid, telkens op basis van GAM-modellen 
zonder de neerslaghoeveelheid. De factor seizoenaliteit is voor alle ionenconcentraties significant (p < 
0.01), en verklaart 15-24% van de variantie. Voor de neerslaghoeveelheid is de seizoenale variatie 
niet significant, en ook de jaar-tot-jaar variatie niet. Het is echter beter om deze variantiebronnen toch 
in het GAM-model te behouden, aangezien we anders een constante tweewekelijkse regenhoeveel-
heid zouden veronderstellen. Merk op dat de som van de diverse relatieve varianties niet exact gelijk 
is aan 100% - dit is inherent aan de procedure. 
 
abel 3.1. Significantie van de seizoenale en jaarlijkse variatT ie voor regenwaterconcentraties en -hoeveelheid in 
Kapellen volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid. 
Bron NH4+ NO2- NO3- SO42- Water 
Jaarlijkse variatie 0.441 0.258 0.932 0.695 0.252 
Seizoenaliteit < 0.0001 0.0057 0.0003 0.0003 0.082 
 
Tabel 3.2. Bronnen van variantie verklaard in de regenwaterconcentraties en -hoeveelheid in Kapellen op basis 
van GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid.  
Bron NH4+  NO2- NO3- SO42-  Water 
 Var.  %  Var.  % Var.  % Var.  %  Var.  % 
Jaarlijkse variatie 0.01 0.8  <0.01 1.6 <0.01 0.0 0.01 0.3 10.5 1.8 
Seizoenaliteit 0.30 23.6  <0.01 15.2 0.63 20.0 0.70 20.1 61.1 10.2 
Onverklaarde var. 0.94 74.9  <0.01 83.1 2.50 79.9 2.77 79.4 531.0 88.7 
otale variantie T 1.26 -  <0.01 - 3.13 - 3.49 - 598.9 - 
 
 
De geschatte onverklaarde variantie is het deel van de geobserveerde variantie in de meetdata die 
niet verklaard wordt door de factoren opgenomen in het GAM-model. De vierkantswortel van deze 
variantie drukt de residuele variantie van het GAM-model uit in de meeteenheid van de variabele. 
oor de vijf GAM-modellen voor de natte depositie-variabelen in Kapellen (Tabel 3.2) is de residuele 
fout gelijk aan 0.97 mg l-1 voor NH4+, 0.03 mg l-1 voor NO2-, 1.58 mg l-1 voor NO3-, 1.67 mg l-1 voor 
SO42- en 23 mm per twee weken voor de regenhoeveelheid.  
 
We kunnen deze geschatte onverklaarde fout nu vergelijken met de instrumentele meetfouten bepaald 
in deel 2. Voor de regenwaterconcentraties geven de gepaarde wet-only metingen een goede indicatie 
voor de instrumentele precisie. Uit Tabel 2.6 bleek dat de mediane standaardafwijking op deze 
gepaarde metingen gelijk was aan 0.03 mg l-1 voor NH4+ en NO3- en 0.08 mg l-1 voor SO42-, wat veel 
kleiner is dan de berekende residuele fouten in de GAM-modellen: de instrumentele meetfout op de 
ionenconentraties bedraagt maar 2 tot 5% van de residuele fout. Voor de neerslaghoeveelheid kon in 
deel 2 geen instrumentele precisie bepaald worden uit de gemeten data. Uit de VMM-procedures 
bleek wel dat de tipping buckets in principe een precisie van ten minste 5% zouden moeten hebben. 
De gemiddelde tweewekelijkse regenhoeveelheid in het meetnet (alle beschikbare data, zie Tabel 2.1) 
is gelijk aan 27.6 mm. Met een verwachte relatieve meetfout van 5% bedraagt de gemiddelde 
verwachte meetfout dus 0.05 · 27.6, of 1.4 mm per twee weken. Deze geschatte instrumentele 
meetfout is gelijk aan 6% van de residuele modelfout.  
 
Het is duidelijk dat de instrumentele meetfout maar in erg beperkte mate bijdraagt tot de onverklaarde 
variatie in de meetdata. Het toevoegen van extr ctoren aan een GAM-model zou de verklaarde 
variantie kunnen verhogen en de onverklaarde fout verlagen (maar zegt niets over de instrumentele 
meetfout). Naast de instrumentele meetfout omvat de onverklaarde variantie ook de variatie ten 
gevolge van toestelvariaties (zoals herkalibraties), staalnemer, lokale NH3-emissies, meteorologische 
omstandigheden, fluctuaties in verkeersdichtheid, natuurlijke variatie of ruis, etc. Voor bv. de neerslag-
hoeveelheid schrijft het GAM-model een deel van de gemeten variatie in de (tweewekelijkse) neerslag 
toe aan een meerjarige variatie en een seizoenaal patroon. Gezien de toevallige aard van regenbuien 
in onze regio, blijft er echter nog een hoge variatie in de neerslaghoeveelheid over die niet door het 
GAM-model verklaard wordt. De variatie in de ionenconcentraties hangt niet enkel van het meettijdstip 
(jaar en seizoen), maar vermoedelijk ook van de neerslaghoeveelheid. Daarom testen we in het 
volgende deel GAM-modellen voor de ionenconcentraties waarin ook de neerlaghoeveelheid als factor 
is opgenomen. 
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GAM-modellen inclusief neerslaghoeveelheid 
Fig. 3.6, Tabel 3.3  en Tabel 3.4 de resultaten van de GAM-modellen voor de ionenconcentraties in 
het regenwater in Kapellen  wanneer de neerslaghoeveelheid wel in rekening wordt gebracht.  
 
 
 
F ellen inclusief re eelheid voo genwatercon es van NH4+ NO3- en 
S
 
oals te verwachten was, verklaarden deze modellen een groter percentage van de geobserveerde 
n (Tabel 3.3). Voor NH4+, NO3- en SO42- was ook de seizoenale trend 
icant. Voor de regenwaterc tratie van deze drie ionen bedroeg de onverklaa riantie 
6-19%, of met andere woor 1-8  van obs eerde ie v rk doo eze 
Voor NO2- wa ver rde v r (53 erm elijk o 2--
e bepalin ren gen nwater (zie ook 2.3.3)
 GAM ll n op be d wo rtel van de 
 Voor d M- ellen aghoeveelh oor Ka n waren de 
n 0.45 (NH4+), 0.02 (NO2 3-) en 0.76 (SO42-) mg l rgelijking 
et de hoger vermelde GAM-modellen exclusief neerslag halveerde de residuele fout op de ionen-
ductie tot 46-49%) door ook de regenhoeveelheid als factor 
2 een derde (reductie tot 67%). De instrumentele 
meetfout draagt ook hier weinig (< 11%) bij tot de onverklaarde variantie.  
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variatie in de ionenconcentraties (Tabel 3.4) omwille van de omgekeerd evenredige relatie tussen 
neerslagvolume en -concentratie. De neerslaghoeveelheid was telkens een significante (p < 0.001) 
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 Tabel 3.3. Significantie van de seizoenale en jaarlijkse variatie voor de regenwaterconcentraties en -hoeveelheid 
in Kapellen volgens GAM-modellen inclusief regenhoeveelheid.  
Bron NH4+ NO2- NO3- SO42-
Jaarlijkse variatie 0.518 0.515 0.648 0.782 
Seizoenaliteit < 0.0001 0.156 0.0021 0.0001 
Neerslaghoeveelheid < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 
 
Tabel 3.4. Bronnen van variantie verklaard in de waterconcentraties in Kapellen op basis van GAM-modellen 
inclusief regenhoeveelheid. 
Bron NH4+ NO2- NO3-  SO42-
 Var.  % Var.  % Var.  %  Var.  % 
Jaarlijkse variatie 0.00 0.2 <0.01 0.5 0.00 0.1 0.00 0.1 
Seizoenaliteit 0.08 6.0 <0.01 5.5 0.15 4.8 0.19 5.5 
Neerslaghoeveelheid 0.74 58.6 <0.01 36.5 1.91 60.9 2.20 63.0 
Onverklaarde variabiliteit 0.20 16.3 <0.01 46.6 0.60 19.0 0.57 16.3 
Totale variabiliteit 1.26 - <0.01 - 3.13 - 3.49 - 
 
 
ekozen model voor bootstrapproceduG re 
ouden blijft door de 
evolgde methode (zie 3.1.2.3), die daardoor onder meer rekening houdt met de mogelijke relatie 
oor alle gemeten luchtconcentraties werd een significante (p < 0.001) seizoenale variatie gevonden, 
aar de jaar-tot-jaar variatie was enkel significant voor NH3 (Tabel 3.5). Fig. 3.7 illustreert grafisch dat 
deze jaarlijkse variatie in het GAM-model gemodelleerd wordt als een afname. Deze  resultaten over 
een mogelijke meerjarige trend dienen met de nodige voorzichtigheid te worden geïnterpreteerd. De 
jaarlijkse variatie werd in deze studie immers onderzocht voor een periode van maar vijf jaar (waarvan 
de metingen in 2004 ontbraken) - wat beperkt is om over een lange termijn trend te kunnen spreken - 
en dit via een gewogen lokale lineaire regressie. Bovendien zegt de evolutie van een mogelijke trend 
in één van de deelcomponenten nog niets over de evolutie in de totale depositie. 
 
Tabel 3.6 geeft weer in welke mate de geobserveerde variabiliteit in luchtconcentraties verklaard werd 
door de factoren in het GAM-model. Voor alle componenten wordt 28 tot 38% van de variabiliteit 
verklaard door seizoenalilteit. Voor NH3 blijkt de jaarlijkse variatie 24% te verklaren van de variatie in 
de gemeten luchtconcentraties. Door de vierkantswortel te nemen van de onverklaarde variantie in 
TABEL 3.6 bekomen we een onverklaarde fout in Kapellen van 1.44 µg m-3 voor NH3, 5.51 µg m-3 voor 
NO2 en 2.26 µg m-3 voor SO2. Deze residuele variatie kan opnieuw vergeleken worden met geschatte 
waarden voor de instrumentele meetfout. Voor de luchtconcentraties kan de de standaardafwijking op 
de duplometingen als maat voor de precisie beschouwd worden (cfr. 2.4.2.2). Op basis van de data 
gebruikt in het meetnet (rsd < 30%), was de mediane standaardafwijking op de duplo’s in Kapellen in 
Hoewel het logischer kan lijken om de hoeveelheid neerslag mee op te nemen in de modellen - vanuit 
het standpunt van het verklaren van variabiliteit - is het voor de latere bootstrap meer verantwoord om 
verder te werken met de residuen en fits bepaald met GAM-modellen exclusief de neerslag-
hoeveelheid. Wanneer immers datareeksen gegenereerd zouden worden op basis van GAM-modellen 
inclusief de neerslaghoeveelheid, worden de gemeten volumes als constant beschouwd en worden de 
instrumentele meetfout en overige onverklaarde natuurlijke variabiliteit op de neerslaghoeveelheid niet 
in rekening gebracht. Dit zou kunnen resulteren in een te optimistische schatting van de onzekerheid 
op de depositie. Merk op dat de afhankelijksstructuur binnen de data toch beh
g
tussen de neerslaghoeveelheid en -concentratie in een meetperiode. 
 
3.2.1.2. GAM-modellen voor luchtconcentraties (droge depositie) 
Fig. 3.7 toont de geschatte trendanalyse (modelfit) voor de luchtconcentraties van NO2, NH3 en SO2. 
Zoals zichtbaar is in de figuur, werden alle gevalideerde en beschikbare duplo-waarnemingen gebruikt 
in het GAM-model. Voor de jaren 2001 en 2002 werd gebruik gemaakt van de door de VMM 
verstrekte gemiddelde concentraties per meetperiode en meetplaats. Vanaf 2003 werden de duplo’s 
wel gebruikt. De grote hoeveelheid observaties in de meest recente meetweken is te wijten aan het 
tweewekelijks bemonsteren in plaats van vierwekelijks sinds 2005 en aan het overgaan van duplo- 
naar triplo-metingen sinds 2006.  
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 2005 gelijk aan 0.05 µg m-3 voor NH3, 1.63 µg m-3 voor NH3, en 0.49 µg m-3 voor SO2. Deze waarden 
van de instrumentele meetfout bedraagt 3% van de residuele fout in het GAM-model voor NH3, 30% 
voor NO2 en 21% voor SO2. 
 
 
 
 
Fig. 3.7. GAM-modellen voor de luch entraties van NH 2 en SO2 in Kapellen. 
abel 3.5. Significantie van de jaarlijkse en seizoenale variatie voor de luchtconcentraties in Kapellen. 
tconc 3, NO
 
 
T
Bron NH3 NO2 SO2
Jaarlijkse variatie < 0.0001 0.113 0.100 
Seizoenaliteit < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 
 
Tabel 3.6. Bronnen van variant la  de luc entraties in Ka  o  van GAM-modellen voor 
s van de gevalid  d etingen. Var. = tie, % t n de variantie.  
H3 O2 O2
ie verk ard in htconc pellen p basis
de gemiddelde eerde uplom  varian percen age va
Bron N N S
 Var. % Var. % Var. % 
Jaarlijkse variatie 1.15 24.5 0.43 0.9 0.19 2.3 
Seizoenaliteit 1.30 27.7 14.32 30.7 3.09 37.9 
Onverklaarde variantie 2.69 57.4 32.01 68.7 4.96 61.0 
Totale variantie 4.68 - 46.60 - 8.13 - 
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 De resultaten in Tabel 3.5 en Tabel 3.6 werden bekomen op basis van de gemiddeldes van de 
gevalideerde duplometingen van de luchtconcentraties. Gezien de aanzienlijke spreiding op de 
duplometingen met de NO2-SO2 samplers van Radiello leek het ook relevant om de variatie verklaard 
door de sampler zelf te onderzoeken. Die bleek echter niet significant te zijn. Dit betekent dat met 
passieve sampler nr. 1 geen significant hoger of lagere luchtconcentratie gemeten werd dan met 
passieve sampler 2. De reden hiervoor is dat bij droge depositie samplers gebruikt worden die na elke 
meetperiode vervangen worden. Tabel 3.7 toont in welke mate de geobserveerde variatie in de lucht-
concentraties verklaard werd door de factoren in het uitgebreide GAM-model, zijnde de seizoenale en 
jaarlijkse variatie en de sampler zelf. Door het feit dat de passieve samplers na elke meetperiode 
vervangen worden, zit de variatie als gevolg van het samplernummer niet bij de bron “sampler” maar 
ij de onverklaarde variabiliteit. De variatiebron “sampler” stemt overeen met de variatie door het feit 
n van variant  de luc centraties in K n op  van GAM-modellen voor 
plometingen = tie, % age van de v . 
H3 O2 O2
b
dat sampler 1 bv. steeds vooraan of achteraan in de beschermkast wordt opgehangen. Het feit dat 
deze variatiebron erg klein is, toont aan dat de positie van de sampler in de beschermkast weinig 
effect heeft op de meting.  
 
Tabel 3.7. Bronne
de gevalideerde du
ie verklaar
varian
d in htcon apelle  basis
. Var. percent ariantie
Bron N N S
 Var. % Var. % Var. % 
Jaarlijkse variatie 10.6   0.41 2.09 4.7 0.21 2.7
Seizoenaliteit 1.19 31.2 11.39 25.5 2.66 33.6 
ampler <0.01 0.1 1.22 2.7 <0.01 0.1 
2.07 54.3 30.39 68.0 5.10 64.5 
3.82 - 44.68 - 7.91 - 
S
Onverklaarde variantie 
Totale variantie 
 
 
3.2.1.3. Autocorrelatie 
Door de seizoenaliteit in de GAM-modellen op te nemen d.m.v. het weeknummer van de meetweek, 
wordt nagenoeg alle autocorrelatie die aanwezig is in de tijdsreeksen in rekening gebracht. Dit wordt 
geillustreerd voor de luchtconcentratie van NO2 in Fig. 3.8 aan de hand van autocorrelogrammen. 
inks in Fig. 3.8 wordt het autocorrelogram getoond van de gemeten luchtconcentraties van NO2 in 
apellen. Op de x-as van het correlogram staat het tijdsverschil tussen twee metingen. Op de y-as 
staat de correlatiecoëfficiënt tussen de datareeks zelf en de datareeks die bekomen wordt door de 
reeks over 0, 1, 2, etc. tijdseenheden te verschuiven. 
 
 
L
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Fig. 3.8. Autocorrelogram voor de gemeten luchtconcentraties van NO2 (links) in Kapellen en voor de residuen 
van het GAM-model voor NO2 (rechts). De correlaties die zich buiten de twee stippellijnen evenwijdig met de x-as 
bevinden zijn significant verschillend van nul. 
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Fig. 3.8 (links) toont dat de datareeks eerst significant positief gecorreleerd is met de naburige tijd-
stippen, vervolgens negatief gecorreleerd met daaropvolgende tijdstippen, daarna opnieuw significant 
positief gecorreleerd met nog latere tijdstippen, etc. Dit is een typisch beeld van data met een 
duidelijke seizoenale variatie. Door de seizoenaliteit in het GAM-model voor NO2 op te nemen wordt 
nagenoeg alle autocorrelatie in rekening gebracht (Fig. 3.8 rechts). Alleen de residuen met een 
verschuiving van één tijdstip zijn nog positief met elkaar gecorreleerd, maar dit is eigen aan auto-
correlogrammen voor residuen aangezien deze op basis van hetzelfde model geschat worden. Het feit 
dat de autocorrelatie nagenoeg verwaarloosbaar is door de seizoenaliteit in de GAM-modellen op te 
emen is een belangrijke vaststelling voor het toepassen van de bootstrapprocedure in de volgende 
gelt ook het belang van de GAM-modellen met een seizoenale en jaarlijkse 
ussenstap voor de bootstrapmethode gebruikt in de onzekerheidsanalyse.  
en 
ig. 3.9). Deze verdeling laat toe de standaardafwijking te berekenen, die in dit geval 97 eq ha  jr  is. 
 
O2-depositie op gras. De som van deze drie droge depositietermen, i.e. de droge N- en S-depositie, 
 niet meer uniform verdeeld (zie Bijlage 3). Dit komt doordat de som van twee (onafhankelijke) 
eranderlijken met uniforme distributie gelijk is aan een driehoeksverdeling (verdeling van Simpson).  
 
 
 
n
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variatie als vereiste t
 
3.2.1.4. Bootstrap 
De fits en residuelen van de GAM-modellen voor de verschillende variabelen van de natte en droge 
depositie laten toe een bootstrapprocedure uit te voeren voor elke afzonderlijke variabele. Zo werd bv. 
een mogelijke verdeling gesimuleerd voor de natte depositie van NH4+ door 50.000 keer te resampl
-1 -1(F
De gemeten (i.e. uit wekelijkse metingen berekende) natte depositie is gelijk aan 530 eq ha-1 jr-1. Voor 
de natte NH4+-depositie in Kapellen in 2005 vinden we zo dus een waarde van 530 ± 97 eq ha-1 jr-1. 
 
Op analoge wijze werden 50.000 distributies gesimuleerd voor de overige componenten (natte 
depositie van NO2-, NO3- en SO42-, en droge depositie van NH3, NO2 en SO2). Dit levert dus 50.000 
gegeneerde datasets op die toelaten de distributie van de natte, droge en totale N- en S-depositie te 
berekenen, evenals de distributie van de natte en droge depositie van NHx, NOy en SOx. Voor elk van 
de dertien depositietermen kan dan ook de standaardafwijking geschat worden uit de overeen-
komstige bekomen verdelingen. In Bijlage 3 worden deze bootstrapverdelingen weergegeven voor alle 
dertien depositietermen, telkens voor het vegetatietype grasland. Voor de droge depositie blijkt 
duidelijk dat de distributies van de deposities van NH3, NO2 en SO2 beïnvloed zijn door de uniform 
veronderstelde verdeling van de depositiesnelheid (cf. Tabel 2.12), zoals getoond in Fig. 3.9 voor de
S
is
v
 
ig. 3.9. Bootstrapdistributie voor de natte depositie (eq ha-1 jr-1) van NH4+ (links) en droge depositie van SO2 F
(rechts) voor grasland in Kapellen  
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 T ekerheid  ve e N -d  (2005 g e in Kapelle sis van de 
b rap ariërend  verdeli ) en vo dellen xclusief regenhoeveelheid en 
geb erd plometing oor de l htconce traties. 
ompone Depositie (eq ha-1 -1)  Standaardafw king (eq ha-1 jr-1) 
abel 3.8. Onz  op de rzurend - en S epositie ) per ve etatietyp n op ba
ootst
ase
met v e vd (uniforme ng lgens GAM-mo e
 op du en v uc n
C nt  jr ij
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 530    97    
 NO2- 6. 1.
 1
2    6    
 NO3- 308    47    
 SO42 509    81    
 N + S 353    223    
          
Droog NH 487 665 842 1285 109 185 284 253 
 
3
NO 2 318 318 318 318 114 115 115 114 
 SO2 498 664 498 553 201 142 202 234 
 N + S 1303 1647 1658 2156 257 263 368 367 
          
Totaal NHx 1018 1195 1372 1816 144 207 299 268 
 NOy 632 632 632 632 123 123 123 123 
 SOx 1006 1172 1006 1062 213 157 214 244 
 N + S 2656 3000 3011 3509 328 329 420 414 
 
 
Het resultaat van deze bootstrapprocedures voor het jaar 2005 in Kapellen wordt samengevat in Tabel 
3.8 voor de vier vegetatietypes. Hierbij staat NHx voor de natte en droge depositie van gereduceerde 
N (NH4+ en NH3-gas), NOy voor de natte en droge depositie van geoxideerde N (NO3-, NO2- en NO2-
gas), en SOx voor de natte en droge depositie van zwavel (SO42- en SO2-gas).  
 
De geschatte standaardafwijking voor de natte N- en S-depositie is 223 eq ha  jr  (Tabel 3.8). Voor 
de droge N- en S-depositie is dat 257 tot 368 eq ha
-1 -1
 de droge N- en S-depositie 
 dat 20% voor grasland, 16% voor heide, 22% voor loofbos en 17% voor naaldbos. De relatieve 
 totale N- en S-depositie is 12% (grasland), 11% (heide), 14% (loofbos) en 
-1 jr-1, naargelang het vegetatietype, en voor het 
totaal van natte en droge depositie is dat 328 tot 420 eq ha-1 jr-1. De onzekerheid is gelijkaardig voor 
de twee lage vegetatietypes (grasland en heide) en voor de twee bosvegetatietypes. 
 
De onzekerheid kan ook relatief t.ov. depositie worden uitgedrukt. De relatieve standaardafwijking 
voor bv. de natte N- en S-depositie bedraagt 16% (223/1353·100%). Voor
is
standaardafwijking voor de
12% (naaldbos). De relatieve onzekerheid is het hoogst voor loofbos door de gelijkaardige standaard-
afwijking voor loof- en naaldbos, maar de kleinere depositie voor loofbos. 
 
fhankelijkheidsstructuurA  
De foutenpropagatie m.b.v. de bootstrapprocedure respecteert de afhankelijkheidsstructuur in de data. 
We illustreren dit aan de hand van een rekenvoorbeeld voor de totale depositie op gras en aan de 
hand van de correlatiematrix voor depositie op gras. 
 
(a) Voor het rekenvoorbeeld gebruiken we de eerder vermelde analytische formule voor fouten-
propagatie voor de variantie van een som (vergelijking 18). Als we veronderstellen dat er geen covari-
ante is tussen de natte en droge depositie (covariantie of correlatie = 0), is de berekende standaard-
afwijking op de som van de totale (i.e. de natte en droge) N- en S-depositie op gras volgens verge-
lijking 18 gelijk aan:   
2 2 2 2223 257 340totaal nat droogs s s= + = + =  (27) 
waarbij we de varianties van de natte en droge depositie uit de bootstrap halen (Tabel 3.8). Formule 
27 toont aan dat de standaardafwijking op de totale N- en S-depositie gelijk is 340 eq ha  jr  wanneer 
geen covariantie verondersteld wordt. Dit getal is hoger dan de standaardafwijking op de totale N- en 
S-depositie op gras bepaald via de bootstrapmethode (328 eq ha
-1 -1
-1 jr-1, Tabel 3.8), waarbij wel met 
mogelijke covarianties rekening gehouden wordt. Uit dit rekenvoorbeeld  en vergelijking 18 kunnen we 
afleiden dat er wel degelijk covariantie (correlatie) is tussen de natte en droge depositie, en dat deze 
covariantie negatief is. 
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 (b) Een andere manier om te tonen dat de bootstrapmethode de afhankelijksheidsstructuur respec-
teert, is de correlatiematrix (Tabel 3.9) bekomen op basis van 50.000 gegenereerde bootstrap data-
sets (meetplaats Kapellen, vegetatietype gras). De natte deposities voor NH4+, NO2-, NO3- en SO42- 
zijn onderling zeer sterk gecorreleerd (correlaties r groter dan 0.84) door hun sterke afhankelijkheid 
van de regenwaterhoeveelheid. Bovendien zijn deze deposities uiteraard zeer sterk gecorreleerd met 
de som van de natte N- en S-depositie (r > 0.89). De deposities van NH3, NO2 en SO2, kunnen zo 
goed als onafhankelijk van elkaar beschouwd worden (r = 0.01). Ook deze variabelen zijn 
gischerwijs positief gecorreleerd met hun som, i.e. de droge N- en S-depositie. De totale deposities 
 (r > 
terke 
afhankelij d van de elheid. Er worde e correlaties n 
de deposities van de natte en droge N- en ud  co  ( 0).
abel 3 rrela trix volge  b ra ode v r d n o p gra a .  
 e iti D e  o p  
lo
van NHx, NOy en SOx zijn duidelijk gecorreleerd met hun respectievelijke droge deelcomponenten
0.74), maar vertonen ook correlaties met alle natte deelcomponenten, onder meer door de s
khei  neerslaghoeve n tenslotte licht gevonden tusse
 S-ho ende mponenten r < 0.1   
 
T .9. Co tiema ns de ootst pmeth oo e N- e S-dep sitie o s in K pellen
 Natt  depos e roge d positie T tale de ositie
 N N N S N N H4+ O2- O3- O42- +S NH3 NO2 SO2 N+S NHx NOy SOx +S 
Nat H4 1 0.90 0.94 0.93 0.98 -0.03 -0.06 -0.01 -0.06 0.65 0.3 0.36 0.62N +
 NO2-
-0.07
-0.02
-0.07
0.01 0.44 0.74 -0.01 -0.01 0.31
 NO2  -0.06 -0.07 -0.07 -0.06 -0.06 0.01 1 0.01 0.79 -0.03 0.92 -0.02 0.58
 SO2 -0.01 0.01 -0.02 -0.02 -0.01 0.01 0.01 1 0.45 0.01 0.00 0.92 0.35
 N+S -0.06 -0.05 -0.09 -0.08 -0.07 0.44 0.79 0.45 1 0.29 0.72 0.39 0.74
               
Totaal NHx 0.65 0.61 0.59 0.59 0.63 0.74 -0.03 0.01 0.29 1 0.19 0.24 0.65
 NOy 0.30 0.26 0.3 0.33 0.32 -0.01 0.92 0.00 0.72 0.19 1 0.12 0.78
 SOx 0.36 0.34 0.37 0.36 0.37 -0.01 -0.02 0.92 0.39 0.24 0.12 1 0.56
 N+S 0.62 0.56 0.59 0.61 0.62 0.31 0.58 0.35 0.74 0.65 0.78 0.56 1 
0.9 1 0.84 0.85 0.89 0 -0.07 0.01 -0.05 0.61 0.26 0.34 0.56
 NO3- 0.94 0.84 1 0.95 0.97 -0.06 -0.02 -0.09 0.59 0.30 0.37 0.59
 SO42- 0.93 0.85 0.95 1 0.98 -0.06 -0.06 -0.08 0.59 0.33 0.36 0.61
 N+S 0.98 0.89 0.97 0.98 1 -0.05 -0.06 -0.01 0.63 0.32 0.37 0.62
               
Droog NH3 -0.03 0.00 -0.06 -0.06 -0.05 1 0.01
 
 
Bootstrapscenario’s 
De tot nu toe vermelde bootstrapresultaten zijn gebaseerd op de GAM-modellen voor de regenwater-
concentraties van N-en S-houdende ionen waarin de neerslaghoeveelheid niet in rekening werd 
gebracht (cfr. Tabel 3.2), zodat de variabiliteit ten gevolge van de neerslaghoeveelheid mee wordt 
beschouwd. Voor de luchtconcentraties van N- en S-gassen zijn de GAM-modellen berekend op basis 
van de gevalideerde duplometingen met passieve samplers (cfr. Tabel 3.7). Op die manier wordt bij 
het resamplen van de residuen in de bootstrapmethode ad random het residu van één van de gevali-
deerde duplometingen getrokken, eerder dan het residu van het gemiddelde van de gevalideerde 
duplometingen met de samplers. Zo wordt de variabiliteit ten gevolge van duplometingen in rekening 
gebracht. Bovendien worden geen constante depositiesnelheden gebruikt in de bootstrapprocedure, 
maar wordt voor elke nieuw gegenereerde dataset een ad random depositiesnelheid geselecteerd uit 
de eerder besproken, uniform veronderstelde distributies van depositiesnelheden (zie Tabel 2.12).  
 
Om het effect te kunnen inschatten van de hoger vermelde bronnen van variabiliteit op de deposities, 
beschrijven we nu de resultaten van diverse bootstrapschema’s die telkens één enkele bron van 
onzekerheid niet in rekening brengen. Deze scenario’s op basis van gewijzigde GAM-modellen of 
variantiebronnen werden steeds uitgevoerd voor grasland voor Kapellen. Tabel 3.10 geeft voor elk 
scenario de standaardafwijking van de dertien depositietermen. Voor de meest relevante van de 
scenario’s toont Fig. 3.10 de distributie van de totale N- en S-depositie voor gras. Tabel 3.10 geeft in 
de eerste plaats de geschatte standaardafwijking voor de basis-bootstrap, i.e. voor GAM-modellen 
exclusief de regenhoeveelheid, met duplometingen voor passsieve samplers en met een uniforme 
distribitutie voor de depositiesnelheid vd.  
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(a) Gevalideerde duplo’s, neerslaghoeveelheid niet in 
model en uniforme distributie voor v
(b) Natte depositie niet gebootstrapt 
 dep
  
(c) Vaste neerslaghoeveelheid (d) Droge depositie niet gebootstrapt 
  
(e) Constante v (f) Driehoekige verdeling vdep dep
  
Fig. 3.10. Bootstrapdistributie van de totale N- en S-depositie volgens diverse scenario’s (zie ook Tabel 3.10). 
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 Tabel 3.10. Depositie op gras en standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) voor verschillende bootstrapscenario’s: 
basisscenario (exclusief regenhoeveelheid, duplometingen voor passieve samplers en uniforme distribitutie voor 
vd. nat: natte depositie, vol: regenhoeveelheid, droog: droge depositie, geen duplo: gemiddelde van passieve 
samplermetingen, const.: constante vd, drieh: driehoekige distributie vd, half: gehalveerd bereik voor distributie vd. 
Component Depo- Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) voor scenario 
  sitie Basis Geen Geen Geen Geen Const. Drieh. Half 
    nat vol. droog duplo vd vd vd
Nat NH4+ 530 97 0 45 97 97 97 97 97 
 NO2- 6.2 1.6 0 0.9 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
 NO3- 308 47 0 28 47 47 47 47 47 
 SO42 509 81 0 35 82 81 82 81 81 
 N + S 1353 223 0 97 223 221 223 222 222 
           
Droog NH3 487 109 109 109 0 110 44 89 67 
 NO2 318 114 114 114 0 115 23 89 60 
 SO2 498 201 202 201 0 197 41 158 107 
 N + S 1303 257 258 257 0 255 72 204 143 
           
Totaal NHx 1018 144 109 119 97 145 104 130 114 
 NOy 632 123 114 117 48 123 51 100 75 
 SOx 1006 213 202 202 82 210 82 173 128 
 N + S 2656 328 258 269 223 329 216 288 247 
 
 
Het scenario “geen nat” geeft de resultaten van het bootstrappen waarbij geen onverklaarde variantie 
op de neerslaghoeveelheid en -concentraties werd toegelaten. Dit leidt tot een geschatte standaard-
afwijking van nul voor de natte depositie en zijn deelcomponenten, maar verkleint de onzekerheid op 
de totale N- en S-depositie slechts van 328 tot 258 eq ha-1 jr-1. Dit is te wijten aan het feit dat naast de 
onzekerheid op de natte depositie ook de negatieve covariantieterm tussen natte en droge depositie 
nu verdwijnt en dus de onzekerheid enkel nog door de onzekerheid van de droge depositie bepaald 
wordt. “Geen vol.” is het scenario waarbij de neerslaghoeveelheid opgenomen werd in het GAM-
model (cfr. Tabel 3.4) . In dit scenario is er dus geen onverklaarde variantie voor de pluviometingen, 
zodat zowel de instrumentele meetfout als variaties door veranderingen in de tijd (door calibraties, 
toevallige mechanische fouten, operator, …) op nul gesteld worden. De onverklaarde onzekerheid op 
de ionenconcentraties in regenwater wordt wel nog in rekening gebracht, maar daalt sterk door het 
GAM-model inclusief regenwatervolume. We bekomen dus een duidelijke daling van de onzekerheid 
op de natte depositietermen door geen onzekerheid op de pluviometingen te beschouwen (97 ipv 223 
eq ha-1 jr-1 voor de natte N- en S-depositie).  
 
Het scenario “geen droog” in Tabel 3.10 komt overeen met de bootstrap waarin enkel rekening werd 
gehouden met onzekerheid op de natte depositie, en waarin dus geen onverklaarde variantie op de 
luchtconcentraties gebruikt werd en een constantie depositiesnelheid verondersteld werd. De 
onzekerheid wordt dus volledig bepaald door deze van de natte depositie, aangezien ook de 
negatieve covariantieterm tussen natte en droge depositie opnieuw verdwijnt. In het scenario “geen 
duplo” werd het gemiddelde van de gevalideerde passieve samplermetingen gebruikt, maar dit heeft 
nauwelijks een effect op de standaardafwijkingen van de depositietermen.  
 
Tenslotte gaan we het effect na van de kennis van de distributie van de depositiesnelheid. Uit de drie 
laatste scenario’s blijkt dat de gekozen distributie van de depositiesnelheid sterk doorweegt op de 
onzekerheden voor de droge depositie. Bij een constant veronderstelde vd neemt de fout op de droge 
N- en S-depositie af van 257 naar 72 eq ha-1 jr-1. Dit impliceert echter wel een zeer accurate kennis 
van de depositiesnelheid voor elk van de vegetatietypes voor elke polluent in Vlaanderen, wat niet 
evident is louter op basis van literatuurwaarden. Het is daarom realistischer steeds een bepaalde 
distributie voor vd te gebruiken bij de onzekerheidsanalyse. Een nauwkeurigere bepaling van vd kan 
wel leiden tot een distributie met een kleinere variantie dan de uniforme distributie. Als we een 
driehoekige verdeling voor vd veronderstellen over hetzelfde interval als voor de uniforme verdelingen 
(zoals beschreven in 2.4.3.1, Tabel 2.12), dan daalt de standaardafwijking op de droge N- en S-
depositie van 257 tot 204 eq ha-1 jr-1 (Tabel 3.10). Als we een uniforme vd-distributie veronderstellen 
over een gehalveerd interval t.o.v. de basisberekening (bv. vd voor NH3 op gras van 0.9 tot 1.3 cm s-1 
in plaats van 0.7 tot 1.5 cm s-1), vermindert de standaardafwijking op de droge N- en S-depositie van 
 47
 257 tot 143 eq ha-1 jr-1 (Tabel 3.10). De onzekerheid op de droge N- en depositie op gras daalt dus 
met 44% bij een dubbel zo grote precisie op vd. Analoge resultaten werden bekomen voor de overige 
drie vegetatietypes: de reductie van de standaardafwijking op de droge depositie lag hierbij tussen 41 
en 45% voor heide, loofbos en naaldbos in Kapellen. 
 
Wat de totale N- en S-depositie in Kapellen betreft, daalt de geschatte onzekerheid in vergelijking met 
de basisberekening (uniforme verdeling van vd, stand. afw. is 328 eq ha-1 jr-1) met 12% bij een 
driehoekig veronderstelde vd-distibutie (288 eq ha-1 jr-1), met 25% bij een uniforme vd-distributie met 
gehalveerd bereik, en met 32% bij een constante vd. Een preciezere bepaling van de depositiesnel-
heden leidt met andere woorden tot een gevoelige reductie in de onzekerheid op de droge en totale 
potentieel verzurende depositie. Een preciezere bepaling van vd is in principe mogelijk door de droge 
depositie op halfjaarlijkse of seizoenale basis te berekenen (i.e. zowel voor de luchtconcentraties als 
de depositiesnelheden). Het bepalen van seizoenale depositiesnelheden is echter moeilijk te onder-
bouwen louter op basis van literatuurgegevens (zie ook deel 2.4.3). De meest zinvolle manier om op 
een onderbouwde wijze tot seizoenale vd-waarden te komen, is vermoedelijk door het gebruik van een 
inferentieel model dat deels steunt op gemeten data (bv. meteorologische omstandigheden). Een 
voordeel van het bepalen van vd specifieke vd-waarden voor Vlaanderen is dat niet enkel de precisie, 
maar ook de accuraatheid van de deposities hierdoor zal toenemen. 
 
3.2.1.5. Foutenpropagatie 
In dit deel wordt de foutenpropagatie op basis van de bootstrapmethode die voorgesteld werd in het 
huidige project (3.2.1.4) vergeleken met de foutenpropagatie volgens verschillende benaderende 
analytische formules (zie 3.1.3). In de uitwerking van de analytische formules dienen steekproef-
varianties en covarianties geschat te worden op basis van de residuen uit de GAM-modellen van de 
aparte gemeten variabelen. Een eerste onderscheid kan gemaakt worden tussen het gebruik van alle 
residuen van de GAM-modellen over de verschillende meetjaren heen, of het gebruik van enkel de 
residuen van meetjaar 2005. Door de wijziging in meetstrategie over de jaren heen kunnen de 
fouttermdistributies niet echt gelijk verondersteld worden voor de verschillende jaren, en lijkt het 
zinvoller om enkel de residuen van meetjaar 2005 te beschouwen, zoals in de bootstrapmethode. 
Hierdoor beschikken we echter slechts over 26 residuen per polluent (afkomstig van tweewekelijkse 
metingen), wat resulteert in minder nauwkeurige schattingen. Zowel het gebruik van alle residuen als 
enkel de residuen van 2005 heeft dus duidelijke nadelen. Merk op dat we deze nadelen niet onder-
vinden in de bootstrapmethode. We gebruiken enkel de residuele fouten van 2005, maar op basis van 
de 50.000 gegenereerde datasets worden toch nauwkeurige schattingen bekomen. Bovendien zijn we 
bij het gebruik van de analytische formules genoodzaakt om de covarianties die we niet kunnen 
schatten uit de data (zonder het gebruik van simulatietechnieken) gelijk aan nul te veronderstellen. 
Om het belang van de covarianties te illustreren, geven we voor de twee scenario’s in Tabel 3.11 ook 
de foutenpropagatie weer wanneer geen enkele covariantie in acht wordt genomen.  
 
Tabel 3.11 toont de geschatte standaardafwijkingen voor de verschillende deposities voor Kapellen en 
het vegetatietype gras. Over het algemeen worden de standaardafwijkingen duidelijk overschat in alle 
scenario’s van de benaderende formules in vergelijking met de bootstrapmethode. De standaard-
afwijking voor de totale natte N- en S-depositie werd onderschat door het feit dat in de analytische 
foutenpropagatie soms covarianties gelijk aan nul worden verondersteld. Het ogenschijnlijk kleine 
verschil in geschatte standaardafwijkingen voor de totale N- en S-deposities moet dan ook eerder als 
toevallig gezien worden. Vooral bij het evalueren van beleidsdoelstellingen voor de totale NHx-, NOy- 
en SOx-deposities zouden duidelijke verschillen gevonden worden tussen de bootstrapmethode en de 
benaderende analytische formules.  
 
Uit de simulatiestudies van de huidige studie blijkt dat de covarianties (correlaties) in de bovenstaande 
analytische formules niet verwaarloosbaar zijn (cf. correlatiematrix in Tabel 3.9). In het huidige project 
werd bijgevolg gekozen om de foutenpropagatie uit te werken op basis van de bootstrapmethode. De 
bootstrapmethode is rekenintensiever dan de analytische formules, maar behoudt wel de onderlinge 
afhankelijkheidsstructuur in de data en zal een correcter beeld geven van de onzekerheid op de totale 
N- en S-depositie en de diverse deelcomponenten van de depositie.  
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 Tabel 3.11. Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) voor gras in Kapellen op basis van de 
bootstrap (cfr. Tabel 3.8) en op basis van een foutenpropagatie met residuen van 2005 of van alle meetjaren, en 
al dan niet rekening houdend met de geschatte covariantie tussen variabelen. 
Component Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
   Residuen 2005  Residuen 2001-2006 
  Bootstrap Met covariantie Zonder covar.  Met covariantie Zonder covar. 
Nat NH4+ 97 118 119 114 127 
 NO2- 2 2 2 2 2 
 NO3- 47 60 64 56 64 
 SO 2 81 101 
 
4
N + S
103 87 97 
 223 190 170 217 172 
       
Droog NH3 109 123 123 133 133 
 NO2 114 118 118 117 117 
 SO2 201 213 213 214 214 
 N + S 257 273 273 277 277 
       
Totaal NHx 144 171 171 175 184 
 NOy 123 137 139 144 147 
 SOx 213 236 236 231 235 
 N + S 328 332 321 352 326 
 
 
3.2.2. Decompositie variabiliteit voor alle meetplaatsen samen 
Tot hiertoe werd de volledige analyse voor een afzonderlijke meetplaats uitgevoerd. Men zou er ook 
voor kunnen opteren om de analyse voor alle meetplaatsen samen uit te voeren. Hierbij worden 
echter bijkomende veronderstellingen gemaakt, waaraan zoals zal blijken niet voldaan is voor de 
VMM-depositiedata.  
 
De GAM-modellen voor alle meetplaatsen samen bevatten naast de in deel 3.2.1 vermelde factoren, 
nl. de seizoenale en jaarlijkse variatie, een extra term die de meetplaats aangeeft. De variantie die niet 
door deze drie factoren verklaard wordt, resulteert in residuele fouten of onverklaarde variantie. Uit de 
GAM-modellen opgesteld voor elk van de vijf gemeten variabelen in de natte depositie (vier 
ionenconcentraties en de neerslaghoeveelheid), blijkt dat minder dan 6.4% van de totale gemeten 
variantie per variabele verklaard wordt door de meetplaats zelf (Tabel 3.12). De variantie verklaard 
door het meetjaar (jaarlijkse variatie) is ook beperkt (< 3.9%). Seizoenaliteit verklaart maximaal 18% 
van de totale variantie, nl. voor de NH4+-concentratie in regenwater. Het grootste deel van de variantie 
in de ionenconcentraties en de regenhoeveelheid is echter te wijten aan variantiebronnen die niet in 
de GAM-modellen zijn opgenomen.  
 
Tabel 3.12. Bronnen van variantie verklaard in de regenwaterconcentraties en -hoeveelheid voor alle 
meetplaatsen op basis van GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid.  
Bron NH4+  NO2- NO3- SO42-  Water 
 Var.  %  Var.  % Var.  % Var.  %  Var.  % 
Meetplaats 0.02 3.2  <0.01 4.4 0.03 1.1 0.14 6.4 2.9 0.5 
Jaarlijkse variatie 0.00 0.7  <0.01 0.4 0.01 0.6 0.01 0.3 21.8 3.9 
Seizoenaliteit 0.12 18.3  <0.01 5.0 0.25 11.1 0.17 8.0 36.9 6.5 
Onverklaarde var. 0.51 77.7  <0.01 90.6 1.97 87.0 1.79 84.8 503.6 89.3 
Totale variantie 0.65 -  0.01 - 2.26 - 2.12 - 564.3 - 
 
 
In de GAM-modellen opgesteld voor elk van de drie gemeten luchtconcentraties (Tabel 3.13) wordt 
een veel groter deel van de totale variantie verklaard door de meetplaats (39-56%). De jaar-tot-jaar 
variatie en seizoenaliteit verklaren respectievelijk minder dan 8% en 17%.  
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 Tabel 3.13. Bronnen van variantie verklaard in de luchtconcentraties voor alle meetplaatsen op basis van GAM-
modellen voor gemiddeldes van de gevalideerde duplometingen. Var. = variantie, % percentage van de variantie.  
Bron NH3 NO2 SO2
 Var. % Var. % Var. % 
Meetplaats 5.01 45.5 67.63 55.7 5.42 38.9 
Jaarlijkse variatie 0.92 8.3 0.71 0.6 0.10 0.8 
Seizoenaliteit 1.02 9.2 9.58 7.9 2.37 17.0 
Onverklaarde variantie 4.02 36.5 43.82 36.1 6.10 43.8 
Totale variantie 11.01 - 121.46 - 13.92 - 
 
 
Onverklaarde variantie 
Statistische gevolgtrekkingen op basis van GAM-modellen voor alle meetplaatsen samen veronder-
stellen echter dat de onverklaarde variantiebronnen voor de gemeten variabelen identiek zijn voor de 
tien meetplaatsen. Dit hoeft niet noodzakelijk zo te zijn, zoals bv. geïllustreerd wordt in Fig. 3.11 voor 
de onverklaarde varianties van de NO2-concentratie per meetplaats. De residuele fout is duidelijk 
hoger voor Borgerhout dan voor de andere plaatsen. Uit een modified Levene-test bleek dat de 
onverklaarde varianties voor de drie gemeten luchtconcentraties significant (p < 0.001) verschilden 
tussen de tien meetplaatsen.  
 
 
 
Fig. 3.11. Residuele foutterm van het GAM-model voor de NO2-concentratie voor alle meetplaatsen samen (met 
als factoren meetplaats, jaar-tot-jaar variatie en seizoenaliteit). 
 
Na het weglaten van de meetplaats Borgerhout bleef dit zo voor SO2 en NH3, maar niet voor NO2 (p = 
0.32). Voor de negen meetplaatsen zonder Borgerhout verklaarde de factor meetplaats 47% van de 
variantie voor NH3, 17% voor NO2 en 28% voor SO2. Het weglaten van Borgerhout halveerde de totale 
variantie voor zowel NO2 (tot 56.6 (µg m-3)2) als voor SO2 (tot 7.01 (µg m-3)2). De hogere 
luchtconcentraties van SO2 en NO2 in Borgerhout zijn te wijten aan het feit dat dit de enige meetplaats 
in stedelijk gebied is. 
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 Het feit dat de onverklaarde variantie voor NO2 voor de negen meetplaatsen zonder Borgerhout niet 
significant verschilde tussen de plaatsen, betekent echter niet dat de gemiddelde NO2-concentratie 
ook op alle plaatsen gelijk is. Het statistische verschil in de gemidddelde NO2-concentratie tussen de 
meetplaatsen dient getest te worden m.b.v. een statistische toets voor meetplaats. Aangezien voor de 
meeste deelcomponenten al niet voldaan is aan de veronderstelling van een gelijke onverklaarde 
variantie, is het uitvoeren van een dergelijke test niet relevant in het kader van de verdere onzeker-
heidsanalyse in deze studie. 
 
Seizoenale en jaarlijkse variatie 
Een tweede veronderstelling bij de in Tabel 3.12 en Tabel 3.13 besproken GAM-modellen voor alle 
meetplaatsen samen is dat de seizoenale en eventuele jaarlijkse variatie gelijkgesteld worden voor 
alle meetplaatsen. Dit betekent dat bv. voor de NH3-luchtconcentratie dezelfde meerjarige variatie 
wordt opgelegd voor Wingene als voor Maasmechelen, ook wanneer de evolutie van de NH3-lucht-
concentraties in werkelijkheid verschilt tussen deze beide plaatsen. Uit de GAM-modellen gefit voor de 
afzonderlijke meetplaatsen blijkt dat de geschatte jaarlijkse variatie vooor bv. NH3 varieert tussen de 
meetplaatsen (zie Bijlage 3). Om deze veronderstelling niet te hoeven maken, kunnen interactie-
termen in het model gebruikt worden (tussen bv. meetplaats en jaarlijkse variatie). Een alternatief dat 
voor onze latere doeleinden identiek is, maar veel eenvoudiger om uit te werken, is het opstellen van 
GAM-modellen voor de afzonderlijke meetplaatsen. Uit dit alles besluiten we dat het meer 
aangewezen is om de onzekerheid op de depositie voor elke meetplaats apart te analyseren. 
 
3.2.3. Overzicht resultaten per meetplaats 
In dit deel worden de belangrijkste resultaten voor de GAM-modellen en geschatte varianties samen-
gevat voor alle meetplaatsen. Bijlage 2 toont de tussenliggende stappen in de statistische verwerking 
van de data per meetplaats, namelijk:  
1. GAM-modellen voor de regenhoeveelheid en -concentraties (NH4+, NO2-, NO3- en SO42-), 
opgesteld zonder de regenhoeveelheid te gebruiken in het model.  
2. GAM-modellen voor de luchtconcentraties (NH3, NO2 en SO2) gebaseerd op de gevalideerde 
duplometingen met passieve samplers.  
Deze GAM-modellen voor de afzonderlijke meetplaatsen worden ook per component getoond op 
één figuur in Bijlage 3. Merk op dat voornamelijk de gemiddelde luchtconcentraties duidelijk 
verschillen tussen de tien meetplaatsen. Zoals echter al besproken werd in deel 3.2.2 zijn ook de 
gemiddelde regenwaterconcentraties verschillend voor alle ionen behalve NO3-.   
3. Bootstrapdistributies voor gras voor (a) de natte depositie (NH4+, NO2-, NO3-, SO42- en natte N- en 
S-depositie), (b) de droge depositie (NH3, NO2, SO2 en droge N- en S-depositie) en (c) de totale 
(natte+droge) depositie van NHx, NOy, SOx en N+S. De 50.000 simulaties per component en 
meetplaats gebeurden telkens op basis van de hierboven vermelde GAM-modellen en gebruik 
makend van uniform veronderstelde distributies voor de depositiesnelheden.  
4. Overzichtstabel van de depositie en de geschatte standaardafwijking (afgeleid uit de bootstrap-
distributies) voor alle componenten en voor de vier vegetatietypes. 
 
3.2.3.1. GAM-modellen 
Natte depositie 
Tabel 3.14 geeft de resultaten voor de GAM-modellen per meetplaats voor de componenten van de 
natte depositie. Met het oog op de bootstrap werd voor de regenwaterconcentraties gekozen voor 
GAM-modellen waarin de regenhoeveelheid niet was opgenomen, zoals hoger vermeld. Voor alle 
gemeten ionenconcentraties van de natte N- en S-depositie verklaart de jaar-tot-jaar variatie minder 
dan 5%. De variantie die verklaard wordt door de seizoenaliteit is groter, en bedraagt naargelang de 
meetplaats 9-31% voor NH4+, 6-21% voor NO2-, 8-20% voor NO3- en 8-24% voor SO42-. Voor de 
neerslaghoeveelheid verklaart seizoenaliteit 7-11%. Het grootste deel van de geobserveerde totale 
variantie wordt niet verklaard door de GAM-modellen per meetplaats met als factoren de jaarlijkse en 
seizoenale variatie. 
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 Tabel 3.14. Bronnen van variantie (jaar-tot-jaar variatie, seizoenaliteit, onverklaard) in de regenwaterconcentraties 
en -hoeveelheid op basis van GAM-modellen per meetplaats exclusief de regenhoeveelheid. De significantie voor 
de jaar-tot-jaar variatie en de seizoenale variatie wordt aangegeven per component (* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 
0.001). 
Bron Plaats NH4+  NO2- NO3- SO42-  Water 
  Var. %  Var. %  Var. %  Var. %  Var. % 
Jaarlijkse BON 0.01 1.8  <0.01 0.4 0.08 2.0 0.06 1.7  10.8 3.2 
   variatie BOR 0.01 2.6  <0.01 0.9 0.02 1.1 0.04 1.6  59.8*** 9.3 
 GEN 0.01 1.1  <0.01 4.2 0.02 1.1 0.01 0.3  48.4** 6.9 
 KAP 0.01 0.8  <0.01 1.6 0.00 0.0 0.01 0.3  10.5 1.8 
 KOK 0.01 1.8  <0.01 2.6 0.07* 4.3 0.02 1.6  29.1* 5.6 
 MAA 0.00 0.7  <0.01* 4.3 0.02 0.7 0.01 1.3  19.9 4.0 
 RET 0.02 1.5  <0.01 1.6 0.06 1.7 0.02 1.1  8.8 1.9 
 TIE 0.00 0.0  <0.01 3.6 0.01 0.5 0.00 0.3  10.4 2.5 
 WIN 0.00 0.1  <0.01 2.3 0.01 0.3 0.01 0.6  31.4* 3.8 
 ZWE 0.01 3.2  <0.01* 5.5 0.01 1.0 0.02 1.2  22.7 4.2 
              
Seizoenaliteit BON 0.16*** 21.1  <0.01*** 23.1 0.51* 12.7 0.39 11.5  28.2 8.3 
 BOR 0.10*** 23.8  <0.01* 11.7 0.24*** 17.2 0.36*** 16.3  63.7* 9.9 
 GEN 0.13*** 23.2  <0.01 5.5 0.29* 13.3 0.13 7.8  81.6* 11.7 
 KAP 0.30*** 23.6  <0.01** 15.2 0.63*** 20.0 0.70*** 20.1  61.1* 10.2 
 KOK 0.10*** 24.0  <0.01 9.5 0.29*** 17.1 0.18* 12.1  56.9 10.9 
 MAA 0.14*** 31.3  <0.01* 15.9 0.46*** 20.3 0.21*** 19.1  33.9 6.8 
 RET 0.30*** 28.8  <0.01** 20.5 0.51 14.5 0.35* 18.5  23.4 5.0 
 TIE 0.17*** 34.3  <0.01* 13.9 0.38** 18.5 0.30*** 23.5  36.3 8.8 
 WIN 0.06 9.3  <0.01 8.0 0.14 7.6 0.10 5.6  72.9 8.9 
 ZWE 0.07** 18.0  <0.01* 13.7 0.15* 12.0 0.11 7.8  36.4 6.7 
             
Onverklaarde BON 0.60 78.0  <0.01 76.7 3.43 85.9 2.99 87.7  304.8 89.5 
   variantie BOR 0.33 74.3  0.01 87.7 1.13 82.0 1.79 82.2  526.3 82.0 
 GEN 0.41 75.2  <0.01 89.5 1.84 85.3 1.60 92.0  563.5 80.6 
 KAP 0.94 74.9  <0.01 83.1 2.50 79.9 2.77 79.4  531.0 88.7 
 KOK 0.32 73.1  0.01 87.6 1.31 77.4 1.30 86.4  433.3 83.3 
 MAA 0.31 66.8  <0.01 79.2 1.77 78.0 0.85 78.5  443.4 89.4 
 RET 0.70 68.0  <0.01 77.6 2.89 82.7 1.49 78.9  438.4 93.0 
 TIE 0.32 65.4  0.01 81.9 1.67 80.4 0.96 75.5  368.7 89.0 
 WIN 0.59 90.5  <0.01 88.9 1.67 92.0 1.77 93.8  712.0 86.6 
 ZWE 0.31 77.6  <0.01 81.4 1.05 86.3 1.30 90.5  488.3 89.5 
              
Totale  BON 0.77 -  <0.01 - 3.99 - 3.41 -  340.7 - 
   variantie BOR 0.44 -  0.01 - 1.38 - 2.18 -  642.0 - 
 GEN 0.55 -  <0.01 - 2.16 - 1.74 -  699.4 - 
 KAP 1.26 -  0.00 - 3.13 - 3.49 -  598.9 - 
 KOK 0.43 -  0.01 - 1.69 - 1.50 -  519.9 - 
 MAA 0.46 -  <0.01 - 2.27 - 1.08 -  495.7 - 
 RET 1.03 -  <0.01 - 3.49 - 1.89 -  471.2 - 
 TIE 0.49 -  0.02 - 2.08 - 1.28 -  414.3 - 
 WIN 0.65 -  <0.01 - 1.82 - 1.89 -  821.9 - 
 ZWE 0.39 -  <0.01 - 1.21 - 1.44 -  545.7 - 
 
Noot: Voor Retie zijn de GAM-modellen ook gebaseerd op metingen in Mol tot en met 2004. 
 
 
Tabel 3.14 toont ook de significantieniveau’s van deze twee factoren in de GAM-modellen per meet-
plaats. Algemeen wordt een significantie seizoenale trend gedetecteerd maar zelden een significante 
jaar-tot-jaar variatie. Het is moeilijk om deze trends te beschrijven, aangezien deze niet-lineair zijn. Ze 
worden wel gevisualiseerd in de figuren in Bijlage 2.  
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 Tabel 3.15. Bronnen van variantie verklaard in de luchtconcentraties in Bonheiden op basis van GAM-modellen 
voor de gevalideerde duplometingen. Var. = variantie, % percentage van de variantie. De significantie voor de 
jaar-tot-jaar variatie en de seizoenale variatie wordt aangegeven per component (* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 
0.001). 
Bron Plaats NH3 NO2 SO2
  Var. % Var. % Var. % 
Jaarlijkse BON  0.05*** 4.2 1.99 4.1 0.35** 3.8 
   variatie BOR  0.35*** 12.0 8.47** 7.0 1.51*** 4.2 
 GEN  0.55*** 8.7 3.83* 5.1 0.16 1.1 
 KAP  0.41*** 10.6 2.09 4.7 0.21 2.7 
 KOK  0.38*** 6.0 1.00 2.5 0.31** 8.2 
 MAA  0.01 1.3 2.84* 4.8 0.03 1.1 
 RET  0.47*** 11.1 2.68** 6.9 0.04 1.5 
 TIE  0.14*** 4.5 0.58 1.9 0.02* 1.9 
 WIN  0.69*** 5.9 1.76 3.7 0.06* 2.8 
 ZWE  0.93*** 9.5 2.56* 5.3 0.18*** 4.6 
Seizoenaliteit BON  0.56*** 50.2 8.47*** 17.3 4.58*** 49.6 
 BOR 1.00*** 33.8 19.26** 15.8 16.36*** 45.5 
 GEN  1.46*** 23.3 20.99*** 27.9 6.98*** 50.1 
 KAP  1.19*** 31.2 11.39*** 25.5 2.66*** 33.6 
 KOK  1.36*** 21.6 3.77 9.3 0.59* 15.8 
 MAA  0.56*** 58.1 13.24*** 22.4 1.26*** 50.2 
 RET 1.68*** 39.7 7.81*** 20.1 0.51*** 20.9 
 TIE  0.73*** 23.7 6.21*** 20.3 0.50*** 44.1 
 WIN 3.58*** 30.5 12.57*** 26.4 1.03*** 47.5 
 ZWE  2.94*** 30.1 11.72*** 24.3 1.92*** 50.3 
Sampler BON  <0.01 0.2 0.47 1.0 <0.01 0.0 
 BOR 0.00 0.1 0.13 0.1 0.37 1.0 
 GEN  0.04 0.6 0.96 1.3 0.01 0.1 
 KAP  <0.01 0.1 1.22 2.7 <0.01 0.0 
 KOK  0.01 0.1 0.26 0.7 0.01 0.3 
 MAA  <0.01 0.0 0.54 0.9 0.00 0.0 
 RET 0.01 0.2 0.19 0.5 0.02 0.6 
 TIE  0.07 2.2 0.19 0.6 <0.01 0.0 
 WIN 0.10 0.8 0.30 0.6 <0.01 0.0 
 ZWE  0.10 1.0 0.68 1.4 <0.01 0.0 
Onverklaarde  BON  0.47 42.1 37.77 77.3 4.44 48.2 
   variantie BOR 1.37 46.0 94.03 77.2 18.18 50.6 
 GEN  3.56 56.5 50.93 67.7 6.84 49.2 
 KAP  2.07 54.3 30.39 68.0 5.10 64.5 
 KOK  4.25 67.4 35.34 87.4 2.87 76.6 
 MAA  0.39 40.9 42.53 71.9 1.18 47.3 
 RET 1.62 38.2 27.63 71.2 1.90 77.7 
 TIE  1.83 59.2 23.70 77.5 0.57 50.8 
 WIN 6.51 55.4 33.13 69.7 1.00 46.1 
 ZWE  4.79 48.9 34.29 71.1 1.83 48.0 
Totale variantie BON  1.12 - 48.86 - 9.22 - 
 BOR 2.97 - 121.87 - 35.92 - 
 GEN  6.29 - 75.24 - 13.91 - 
 KAP  3.82 - 44.68 - 7.91 - 
 KOK  6.32 - 40.42 - 3.74 - 
 MAA  0.96 - 59.16 - 2.50 - 
 RET 4.24 - 38.80 - 2.44 - 
 TIE  3.10 - 30.57 - 1.13 - 
 WIN 11.75 - 47.53 - 2.17 - 
 ZWE  9.78 - 48.21 - 3.81 - 
Noot: Voor Retie zijn de GAM-modellen ook gebaseerd op metingen in Mol tot en met 2004. 
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 Voor de meetplaats Retie dienen de resultaten met voorzichtigheid geinterpreteerd te worden, omdat 
de analyse gedeeltelijk gebaseerd is op de metingen van de nabijgelegen meetplaats te Mol (tot en 
met 2004), zowel voor de regenwaterconcentraties in Tabel 3.14 als voor de in Tabel 3.15 besproken 
luchtconcentraties. 
 
Droge depositie 
Tabel 3.15 geeft de resultaten voor de GAM-modellen per meetplaats voor de gemeten componenten 
van de droge depositie. Net zoals voor Kapellen (zie Tabel 3.7) verklaart seizoenaliteit ook voor de 
negen overige meetplaatsen een relatief belangrijk deel van de variantie in de luchtconcentraties. 
Over het algemeen wordt ongeveer de helft van de variantie verklaard door de jaar-tot-jaar variatie en 
seizoenaliteit.  
 
Tabel 3.15 geeft ook de significantieniveau’s van de seizoenale en jaarlijkse variatie voor de GAM-
modellen zonder sampler, i.e. de GAM-modellen die gebruikt worden in de verdere bootstrap-
procedure. De luchtconcentraties voor NH3, NO2 en SO2 zijn algemeen duidelijk sterk seizoenaal, 
behalve in Koksijde (Tabel 3.15). Voor NH3 is de factor “jaarlijkse variatie” significant voor alle meet-
plaatsen, op Maasmechelen na. Zoals al vermeld in 3.2.1.2, dient deze meerjarige variatie met de 
nodige omzichtigheid geïnterpreteerd te worden, enerzijds omwille van de relatief korte meetperiode 
van vijf jaar (waarvan 2004 ontbreekt voor de luchtconcentraties), anderzijds omdat de significantie 
van deze factor slaat op een gewogen lokale lineaire regressie die niet monotoon (i.e. continu 
stijgende of dalend) of lineair hoeft te zijn over de volledige meetperiode heen. 
 
De GAM-modellen worden per individuele meetplaats gevisualiseerd in Bijlage 2. De figuren in deze 
bijlage tonen dat de significante jaar-tot-jaar variatie voor NH3 overeenstemt met een graduele afname 
in de NH3-luchtconcentratie over de vijf gemeten jaren, en dit voor alle meetplaatsen behalve Maas-
mechelen. Ook voor NO2 en SO2 werden een significante jaarlijkse variatie gevonden voor bepaalde 
meetplaatsen (Tabel 3.15). De figuren in Bijlage 2 illustreren dat het voor NO2 en SO2 in de meeste 
gevallen echter niet gaat om continu stijgende of dalende trends in de (gemodelleerde) luchtconcen-
tratie. Er wordt voor NO2 en SO2 ook een kleiner aandeel van de gemeten variatie verklaard door de 
jaar-tot-jaar variatiefactor dan voor NH3 (Tabel 3.15). 
 
Onverklaarde variantie vs. instrumentele meetfout 
Zoals uitgebreid besproken werd voor Kapellen in deel 3.2.1.1 en 3.2.1.2 kan de (vierkantswortel van 
de) onverklaarde variantie in het GAM-model van een gemeten variabele vergeleken worden met de 
instrumentele meetfout van de variabele. De resultaten voor de verschillende meetplaatsen worden 
getoond in Tabel 3.16. De instrumentele meetfout werd hierbij bepaald voor alle meetplaatsen samen 
(zie deel 2.3.2.5 voor de waterconcentraties en deel 2.4.2.2 voor de luchtconcentraties). De meetfout 
voor neerslaghoeveelheid werd geschat als 5% van de gemiddelde tweewekelijkse neerslag (3.2.1.1) 
 
Tabel 3.16. Vierkantswortel van de onverklaarde variantie in de GAM-modellen voor de gemeten variabelen van 
de natte en droge depositie per meetplaats. De geschatte instrumentele meetfout per variabele werd bepaald als 
de mediane standaardafwijking op gepaarde metingen voor alle meetplaatsen samen, behalve voor de neerslag-
hoeveelheid (5% van gemiddelde tweewekelijkse neerslag, zie 3.2.1.1). 
Plaats Natte depositie Droge depositie 
 NH4+ NO2- NO3- SO42- Water NH3 NO2 SO2
 (mg l-1) (mg l-1) (mg l-1) (mg l-1) (mm 2 wk-1) (µg m-3) (µg m-3) (µg m-3) 
BON 0.77 0.02 1.85 1.73 17.5 0.69 6.15 2.11 
BOR 0.57 0.09 1.06 1.34 22.9 1.17 9.70 4.26 
GEN 0.64 0.04 1.36 1.26 23.7 1.89 7.14 2.62 
KAP 0.97 0.03 1.58 1.67 23.0 1.44 5.51 2.26 
KOK 0.56 0.10 1.14 1.14 20.8 2.06 5.94 1.69 
MAA 0.55 0.03 1.33 0.92 21.1 0.63 6.52 1.09 
MOL 0.84 0.04 1.70 1.22 20.9 1.27 5.26 1.38 
TIE 0.57 0.12 1.29 0.98 19.2 1.35 4.87 0.76 
WIN 0.77 0.04 1.29 1.33 26.7 2.55 5.76 1.00 
ZWE 0.55 0.40 1.02 1.14 22.1 2.19 5.86 1.35 
Meetfout 0.03 - 0.03 0.08 1.4 0.07 1.70 0.39 
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 Uit Tabel 3.16 blijkt dat de geschatte instrumentele meetfout naargelang de meetplaats 3-6% bedraagt 
van de onverklaarde variatie in het GAM-model voor NH4+. Het relatieve belang van de meetfout is 2-
3% voor NO3-, 5-9% voor SO42- en 5-8% voor de neerslaghoeveelheid. Voor de luchtconcentraties is 
het relatieve belang van de meetfout gelijk aan 3-11% voor NH3, 18-35% voor NO2 en 9-51% voor 
SO2. 
 
3.2.3.2. Bootstrapresultaten 
Tabel 3.17 geeft een overzicht van de natte deposities en geschatte standaardafwijkingen in 2005 per 
meetplaats. Deze natte jaardeposities werden bepaald op basis van de gemeten wekelijkse regen-
hoeveelheden en -concentraties. In het geval dat te weinig neerslag voorhanden was voor chemische 
analyse, werd de ontbrekende ionenconcentratie gelijkgesteld aan de jaargemiddelde concentratie 
van de gemeten stalen op de specifieke meetplaats. De standaardafwijkingen zijn berekend uit de 
bootstrapdistributies gebaseerd op GAM-modellen exclusief de neerslaghoeveelheid. 
 
Tabel 3.17. Natte depositie en geschatte standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) in 2005 per meetplaats. 
Plaats Natte depositie (eq ha-1 jr-1) in 2005 Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1)  
 NH4+  NO2- NO3- SO42- N+S NH4+  NO2- NO3- SO42-  N+S 
BON  413 6.3 241 317 977 58 1.1 34 41 129 
BOR 442 12.0 234 425 1112 78 2.7 44 69 188 
GEN 495 6.2 263 382 1146 74 1.2 43 57 168 
KAP 530 6.2 308 509 1353 97 1.6 47 81 223 
KOK 385 4.4 282 434 1106 75 1.1 49 69 175 
MAA 384 3.9 249 290 927 60 0.7 37 41 134 
RET 426 5.1 201 239 871 63 1.0 28 36 125 
TIE 345 3.5 208 250 807 51 1.1 30 34 110 
WIN 558 7.8 263 389 1217 88 1.5 45 67 197 
ZWE 491 8.7 258 314 1070 76 2.3 44 51 169 
Min. 345 3.5 201 239 807 51 0.7 28 34 110 
Max. 558 12.0 308 509 1353 97 2.7 49 81 223 
 
 
Merk de op dat voor de meetplaats Retie maar wet-only metingen beschikbaar waren voor de laatste 
175 dagen van 2005. Deze meetperiode werd daarom geëxtrapoleerd naar een volledig meetjaar. 
Voor deze metplaats Retie is de onzekerheidsanalyse gebaseerd op de residuele fout (onverklaarde 
variantie) die bepaald werd als het verschil tussen de metingen in Retie in 2005 en de GAM-modellen 
voor de metingen in Mol en Retie van 2001 tot midden 2006 (zie Tabel 2.1 voor de exacte meet-
periode). Deze werkwijze gaat er van uit dat deze twee nabijgelegen (9.7 km) meetplaatsen represen-
tatief zijn voor elkaar. Wanneer op termijn een meerjarige tijdreeks beschikbaar is voor Retie, is het 
beter om enkel de metingen in Retie te gebruiken voor het opstellen van de GAM-modellen die 
gebruikt worden in de bootstrapprocedure. 
 
De berekende droge depositie per vegetatietype (Tabel 3.18) hangt af van de gemeten jaargemiddel-
de luchtconcentratie van het gas en van de gebruikte depositiesnelheid. De jaargemidddelde luchtcon-
centraties werden berekend louter op basis van de metingen die weerhouden werden in de validatie-
procedure van het meetnet, dus zonder rekening te houden met de mogelijke vertekening door het 
ontbreken van waarden (zie ook 2.4.4). De gebruikte depositiesnelheden zijn gemiddeldes van litera-
tuurwaarden, zoals uitgebreid beschreven in 2.4.3 en samengevat in Tabel 2.12 (kolom gemiddelde 
bootstrap huidige studie). Voor NO2 werd voor alle vier de vegetatietypes dezelfde depositiesnelheid 
gebruikt, zodat er geen verschil is in NO2-depositie tussen de vier vegetatietypes.  
 
Merk op dat bij de berekening van de droge depositie in Tabel 3.18 enkel rekening gehouden werd 
met de gemeten luchtconcentraties van de potentieel verzurende gassen. De depositie van HNO3 en 
van N- en S-aerosolen werd niet in rekening gebracht. De mogelijke onderschatting van de depositie 
werd al besproken in deel 2.4.4.3 en komt verder ook nog aan bod in deel 3.3.2. 
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 Tabel 3.18. Berekende droge depositie (eq ha-1 jr-1) van NH3, NO2 en SO2 in 2005 per meetplaats (op basis van 
de depositiesnelheden in Tabel 2.12, kolom gemiddelde bootstrap huidige studie). 
Plaats Berekende droge depositie (eq ha-1 jr-1) in 2005   
 NH3  NO2 SO2
 Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald Gras Heide Loof Naald 
BON  427 582 738 1126 355 355 355 355 427 569 427 475 
BOR 732 998 1264 1930 784 784 784 784 794 1058 794 882 
GEN 820 1118 1417 2162 377 377 377 377 351 468 351 390 
KAP 487 665 842 1285 318 318 318 318 498 664 498 553 
KOK 725 989 1253 1912 224 224 224 224 386 515 386 429 
MAA 390 531 673 1028 277 277 277 277 237 316 237 263 
RET 724 987 1250 1908 279 279 279 279 229 305 229 254 
TIE 316 431 546 833 214 214 214 214 117 156 117 130 
WIN 1781 2429 3076 4696 238 238 238 238 225 299 225 249 
ZWE 1127 1536 1946 2971 268 268 268 268 264 353 264 294 
Min. 316 431 546 833 214 214 214 214 117 156 117 130 
Max. 1781 2429 3076 4696 784 784 784 784 794 1058 794 882 
 
 
 
Tabel 3.19 geeft de geschatte standaardafwijking voor de berekende droge deposities van Tabel 3.18. 
Deze onzekerheden werd bekomen door een bootstrapprocedure waarbij met uniform veronderstelde 
bootstrapdistributies zoals beschreven in Tabel 2.12. 
 
Tabel 3.19. Geschatte standaardafwijking op de berekende droge depositie (eq ha-1 jr-1) van NH3, NO2 en SO2 in 
2005 per meetplaats. 
Plaats Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) op berekende droge depositie in 2005   
 NH3  NO2 SO2
 Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald Gras Heide Loof Naald 
BON  93 160 248 212 125 126 126 125 177 126 177 206 
BOR 159 274 427 363 273 272 273 273 311 218 311 362 
GEN 185 318 494 427 135 135 135 136 158 114 158 183 
KAP 109 185 284 253 114 115 115 114 201 142 202 234 
KOK 175 291 445 409 81 81 81 81 158 113 158 184 
MAA 83 143 223 188 96 96 97 97 90 64 90 105 
RET 155 269 418 354 99 99 100 99 93 66 93 107 
TIE 72 122 189 166 75 75 75 75 49 36 49 57 
WIN 397 681 1059 904 89 89 89 90 92 66 92 107 
ZWE 250 427 664 573 95 95 95 95 100 75 101 117 
Min. 72 122 189 166 75 75 75 75 49 36 49 57 
Max. 397 681 1059 904 273 272 273 273 311 218 311 362 
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 Tabel 3.20 vat de berekende natte en droge N- en S-depositie in 2005 samen per meetplaats, evenals 
de standaardafwijkingen volgens de bootstrapmethode. De geschatte standaardafwijkingen zijn 
steeds lager voor de natte depositie dan voor de droge depositie.  
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 Tabel 3.20. Natte en berekende droge N- en S-depositie en standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) in 2005 per meet-
plaats. 
Plaats  N- en S-depositie (eq ha-1 jr-1) Stand. afw. (eq ha-1 jr-1) 
 Nat Droog Nat Droog 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
BON 977 1210 1507 1520 1956 129 235 237 329 318 
BOR 1112 2310 2840 2842 3595 188 448 446 595 585 
GEN 1146 1548 1964 2145 2929 168 281 366 536 487 
KAP 1353 1303 1647 1658 2156 223 257 263 368 367 
KOK 1106 1336 1728 1863 2565 175 256 331 483 463 
MAA 927 904 1125 1187 1568 134 157 185 260 238 
RET 871 1232 1571 1758 2441 125 210 298 443 387 
TIE 807 647 801 877 1177 110 116 149 210 193 
WIN 1217 2244 2966 3539 5183 197 420 692 1068 919 
ZWE 1070 1659 2157 2478 3532 169 289 448 680 596 
Min. 807 647 801 877 1777 129 116 149 210 193 
Max. 1353 2310 2966 3539 5183 223 448 692 1068 919 
 
 
 
Tabel 3.21 toont tenslotte het aandeel van de berekende droge depositie in de totale berekende N- en 
S- depositie voor 2005. De bijdrage van de droge depositie neemt toe naarmate de vegetatiehoogte 
toeneemt.  
 
Tabel 3.21. Aandeel (%) van de berekende droge depositie in de berekende totale natte en droge verzurende N- 
en S-depositie in 2005 per meetplaats. 
Meetplaats Aandeel (%) droge depositie in totale depositie
 Gras Heide Loofbos Naaldbos
BON  55 61 61 67 
BOR 68 72 72 76 
GEN 57 63 65 72 
KAP 49 55 55 61 
KOK 55 61 63 70 
MAA 49 55 56 63 
RET 76 80 82 86 
TIE 44 50 52 59 
WIN 65 71 74 81 
ZWE 61 67 70 77 
Gemiddeld  58 63 65 71 
 
 
De totale natte en droge N- en S-depositie per meetplaats wordt overzichtelijk voorgesteld in het 
volgende deel (zie Tabel 3.25). Eerst geven we nog een overzicht van de relatieve onzekerheid op de 
depositie per vegetatietype (Tabel 3.22). De geschatte relatieve standaardafwijking voor de natte N- 
en S-depositie bedraagt 13-17%, voor de droge N- en S-depositie is dat 17-19% voor gras, 16-23% 
voor heide, 21-30% voor loofbos en 16-18% voor naaldbos. De relatieve standaardafwijking voor de 
totale (natte en droge) N- en S-depositie wordt geschat op 11-15% voor gras, 11-17% voor heide, 14-
22% voor loofbos en 12-15% voor naaldbos. 
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 Tabel 3.22. Relatieve standaardafwijking op de natte, berekende droge en totale N- en S-depositie (2005) per 
meetplaats op basis van de bootstrap met variërende vd en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid 
en gebaseerd op de duplometingen voor de luchtconcentraties. 
Component Relatieve standaardafwijking depositie op gras (%) 
 BON BOR GEN KAP KOK MAA RET TIE WIN ZWE 
Nat NH4+ 14 18 15 18 20 16 15 15 16 15 
 NO2- 18 22 19 26 25 19 20 31 20 26 
 NO3- 14 19 16 15 17 15 14 14 17 17 
 SO42 13 16 15 16 16 14 15 14 17 16 
 N + S 13 17 15 16 16 14 14 14 16 16 
            
Droog NH3 22 22 23 22 24 21 21 23 22 22 
gras NO2 35 35 36 36 36 35 36 35 38 36 
 SO2 41 39 45 40 41 38 41 42 41 38 
 N + S 19 19 18 20 19 17 17 18 19 17 
            
Droog NH3 27 27 28 28 29 27 27 28 28 28 
heide NO2 35 35 36 36 36 35 36 35 38 36 
 SO2 22 21 24 21 22 20 22 23 22 21 
 N + S 16 16 19 16 19 16 19 19 23 21 
            
Droog NH3 34 34 35 34 36 33 33 35 34 34 
loofbos NO2 35 35 36 36 36 35 36 35 38 35 
 SO2 41 39 45 40 41 38 40 42 41 38 
 N + S 22 21 25 22 26 22 25 24 30 27 
            
Droog NH3 19 19 20 20 21 18 19 20 19 19 
naaldbos NO2 35 35 36 36 36 35 35 35 38 36 
 SO2 43 41 47 42 43 40 42 44 43 40 
 N + S 16 16 17 17 18 15 16 16 18 17 
            
Totaal NHx 13 15 15 14 18 13 15 13 17 16 
gras SOx 21 27 22 19 19 19 21 19 20 20 
 NOx 24 26 23 21 21 18 21 16 19 19 
 N + S 12 14 12 12 13 11 12 11 13 12 
            
Totaal NHx 17 20 20 17 23 17 20 17 23 21 
heide SOx 22 27 22 19 19 19 21 19 20 20 
 NOx 15 15 15 13 14 12 14 12 14 13 
 N + S 11 12 13 11 13 11 13 11 17 15 
            
Totaal NHx 22 25 26 22 28 22 25 22 29 27 
loofbos SOx 22 27 22 20 19 19 21 19 20 20 
 NOx 24 26 23 21 21 18 21 16 19 19 
 N + S 14 16 17 14 17 14 18 14 23 20 
            
Totaal NHx 14 16 16 15 19 14 15 15 17 17 
naaldbos SOx 21 27 22 19 19 19 21 19 20 20 
 NOx 26 28 25 23 23 20 23 17 20 21 
 N + S 12 13 13 12 14 11 12 11 15 13 
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 3.3. Vergelijking van de deposities in 2005 met beleidsdoelstellingen 
3.3.1. Beleidsdoelstellingen  
Er bestaan verschillende beleidsdoelstellingen met betrekking tot de aanvoer van verzurende stoffen 
(Tabel 3.23). De verdeling over de verschillende verzurende componenten werd hierbij overgenomen 
van VMM (2004), waarin de berekening gebeurde aan de hand van de onderlinge verhoudingen van 
de emissieplafonds zoals opgenomen in het derde MINA-plan (SOx 30%, NOy 31% en NHx 39%).  De 
middellange termijn doelstelling (MLTD) wordt jaarlijks herrekend. Om ernstige schade op lange 
termijn te vermijden moeten de lange termijndoelstellingen (LTD) worden behaald.  
 
Tabel 3.23. Beleidsdoelstellingen voor verzurende depositie (in eq ha-1 jaar-1) op Vlaams niveau. 
Component MLTD (2010) LTD-1(2030) LTD-2 (2030) LDT-3 (2030) 
NHx  1081 544 272 116 
NOy  836 431 215 92 
SOx 853 426 213 91 
Totale N+S depositie 2770 1400 700 300 
LTD-1 geldt voor de meeste bosecosystemen, LTD-2-3 voor verzuringsgevoelige gebieden, zoals heide op 
zandgronden en kalkarme vennen. 
 
Deze beleidsdoelstellingen zijn gebaseerd op kritische lasten voor verzuring (Langouche et al. 2002, 
Meykens & Vereecken 2001). Kritische lasten gaan uit van een statische massabalans om depositie te 
modelleren die op de op lange termijn aanvaardbaar is voor het respecteren van een bepaald bodem-
chemisch criterium. Kritische lasten worden zowel opgesteld voor het verzurende effect van de N- en 
S-depositie als voor het vermestende effect van N-depositie. Voor beide effecten bestaan meerdere 
criteria en overeenkomstige kritische lasten, zoals geïllustreerd in Tabel 3.24 voor de vier beschouwde 
(half)natuurlijke ecosystemen.  
 
Tabel 3.24. Kritische lasten voor (half)natuurlijke ecosystemen in Vlaanderen (eq ha-1 jr-1) (Bron: Langouche et al. 
2002, Meykens & Vereecken 2001). 
Effect Kritische lasten (eq ha-1 jr-1) voor N+S-depositie of N-depositie 
   Criterium Grasland Heide Loofbos Naaldbos 
Verzuring: N- en S-depositie     
   Wortelschade 2120 2340 2700 3100 
   Bodemverzuring - - 1500 1500 
     
Vermesting: N-depositie     
   Soortensamenstelling 1690 780 1100 710 
   Grondwaterkwaliteit (25 ppm NO3-) - - 2900 1800 
 
 
Merk op dat het niet-overschrijden van een kritische last voor verzuring niet betekent dat de ecosys-
temen hersteld zijn van verzuring. De depositie waarbij een bodemchemisch criterium gerespecteerd 
wordt vanaf een bepaald doeljaar hangt immers af van zuurbufferende processen in de bodem, en 
wordt gegeven door de zogeheten streeflasten. Deze streeflasten werden in Vlaanderen al bepaald 
voor loof- en naaldbos (Staelens et al. 2006), maar nog niet voor heide en soortenrijk grasland. 
 
3.3.2. Vergelijking met middellange termijn doelstelling 
De som van natte en droge depositie is na verwaarlozing van de occulte depositie gelijk aan de totale 
potentiële verzurende N- en S-depositie (Tabel 3.25). Deze totale N- en S-depositie kan vergeleken 
worden met bv. de middellange termijn doelstelling (MLTD). Dit is in Tabel 3.25 aangegeven door het 
arceren van de deposities die hoger zijn dan de MLTD. Om na te gaan of de deposities statistisch 
gezien verschillen van de beleidsdoelstelling, moeten we rekening houden met de onzekerheid op de 
deposities. Dit kan door een 95% betrouwbaarheidsinterval te berekenen rond deze depositie op basis 
van 1.96 keer de geschatte standaardafwijking. Hierbij is het getal 1.96 het (1−α/2)-percentiel van de 
normale verdeling voor een significantieniveau α van 0.05. De deposities die significant (p < 0.05) 
verschillen van de MLTD zijn in Tabel 3.25 in vet weergegeven.  
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 Tabel 3.25. Totale (natte en droge) depositie en standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) van NHx, NOy, SOx en N+S in 
2005 per meetplaats. De gearceerde deposities liggen hoger dan de middellange termijn doelstelling (MLTD, eq 
ha-1 jr-1); de vet gedrukte deposities verschillen significant (p < 0.05) van de MLTD. 
Component Plaats Totale depositie (eq ha-1 jr-1) Stand. afw. (eq ha-1 jr-1) 
(MLTD)  Gras Heide Loof Naald Gras Heide Loof Naald 
Totaal NHx  BON 840 996 1151 1539 108 169 254 218 
(1081) BOR 1173 1440 1706 2371 177 285 434 371 
 GEN 1315 1613 1911 2657 201 328 500 436 
 KAP 1018 1195 1372 1816 144 207 299 268 
 KOK 1111 1375 1638 2298 201 310 459 428 
 MAA 774 916 1057 1412 101 154 231 196 
 RET 1150 1413 1676 2334 169 278 424 361 
 TIE 661 776 891 1178 89 133 196 175 
 WIN 2339 2986 3634 5253 404 685 1061 906 
 ZWE 1618 2027 2437 3461 259 432 667 576 
 Min. 661 776 891 1178 89 133 196 175 
 Max. 2339 2986 3634 5253 404 685 1061 906 
          
Totaal NOy  BON 603 603 603 603 129 130 130 129 
(836) BOR 1030 1030 1030 1030 275 275 276 275 
 GEN 646 646 646 646 143 143 143 144 
 KAP 632 632 632 632 123 123 123 123 
 KOK 510 510 510 510 96 95 96 95 
 MAA 529 529 529 529 102 102 102 102 
 RET 485 485 485 485 104 104 104 104 
 TIE 425 425 425 425 80 80 80 81 
 WIN 509 509 509 509 100 100 100 100 
 ZWE 533 533 533 533 106 106 106 106 
 Min. 425 425 425 425 80 80 80 81 
 Max. 1030 1030 1030 1030 275 275 276 275 
          
Totaal SOx BON 744 886 744 791 182 132 181 209 
(853) BOR 1218 1483 1218 1306 315 221 315 365 
 GEN 733 850 733 772 167 125 166 190 
 KAP 1006 1172 1006 1062 213 157 214 244 
 KOK 821 949 821 864 173 134 173 197 
 MAA 527 606 527 554 97 74 98 111 
 RET 468 544 468 493 100 75 99 113 
 TIE 367 406 367 380 59 49 60 66 
 WIN 613 688 613 638 115 95 115 127 
 ZWE 578 666 578 608 111 89 112 127 
 Min. 367 406 367 380 59 49 60 66 
 Max. 1218 1483 1218 1306 315 221 315 365 
          
Totaal N+S BON 2187 2485 2498 2933 266 266 350 338 
(2770) BOR 3422 3952 3954 4707 474 470 615 603 
 GEN 2694 3109 3291 4075 327 402 561 514 
 KAP 2656 3000 3011 3509 328 329 420 414 
 KOK 2441 2834 2969 3671 316 380 519 503 
 MAA 1831 2051 2114 2495 200 221 288 266 
 RET 2103 2442 2629 3312 248 326 463 411 
 TIE 1454 1608 1684 1984 157 182 234 217 
 WIN 3461 4183 4756 6400 457 712 1080 931 
 ZWE 2729 3227 3549 4603 327 472 695 609 
 Min. 1454 1608 1684 1984 157 182 234 217 
 Max. 3461 4183 4756 6400 474 712 1080 931 
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 De combinatie van vet gedrukte en gearceerde waarden laat toe om op eenvoudige wijze af te lezen 
of de depositie van een bepaalde component al dan niet significant hoger of lager ligt dan de MLTD. 
Nemen we bv. de totale (natte en droge) depositie van gereduceerde stikstof (NHx) gemeten in 
Bonheiden in 2005. Voor grasland in Bonheiden is de totale NHx-depositie gelijk aan 840 eq ha-1 jr-1, 
met een geschatte standaardafwijking van 108 eq ha-1 jr-1 (Tabel 3.25). Het 95% betrouwbaarheids-
interval (in eq ha-1 jr-1) voor de NHx-depositie op grasland in Bonheiden is dan ook gelijk aan 840 ± 
1.96·108 of [628, 1052]. Voor heide is dat [665, 1327], voor loofbos [653, 1649] en voor naaldbos 
[1112, 1966]. De betrouwbaarheidsintervallen afgeleid uit Tabel 3.25 worden getoond in Bijlage 4.  
 
Na toetsing aan de MLTD voor NHx (1081 eq ha-1 jr-1) blijkt dat de NHx-depositie in Bonheiden dus 
significant (p < 0.05) lager ligt dan de MLTD voor grasland en significant hoger voor naaldbos. De 
NHx-deposities voor de vegetatietypes heide en loofbos liggen respectievelijk lager en hoger dan de 
MLTD, maar het verschil is statistisch niet significant bij een kans op een type I fout van 5%. Het 95% 
betrouwbaarheidsinterval omvat de MLTD immers. Dit betekent voor bv. loofbos niet dat de 
depositiedoelstelling niet is overschreden, maar wel dat de geschatte onzekerheid op de depositie te 
groot is om statistisch onderbouwde conclusies te trekken. De geschatte onzekerheid op de depositie 
zorgt immers voor een minimum detecteerbaar verschil bij een onderscheidingsvermogen van 80% 
(cfr. infra) dat groter is dan het verschil tussen de depositie en de MLTD. 
 
Voor NOy is er geen verschil in depositie tussen de vier vegetatietypes door het gebruik van eenzelfde 
depositiesnelheid voor droge depositie (Tabel 3.25). De NOy-depositie ligt enkel in Borgerhout hoger 
dan de MLTD, maar de overschrijding is niet significant omwille van de meetonzekerheid. In de meet-
plaatsen Koksijde, Maasmechelen, Retie, Tielt-Winge, Wingene en Zwevegem was de NOy-depositie 
significant lager dan de MLTD. Voor SOx werden naargelang het vegetatietype deposities gemeten die 
al dan niet significant boven of onder de MLTD lagen (Tabel 3.25). Merk voor bv. Wingene op dat de 
SOx-deposities voor grasland en loofbos significant lager zijn dan de MLTD, terwijl dan niet het geval 
is voor heide en naaldbos. Hierbij speelt de weerhouden gemiddelde SO2-depositiesnelheid voor het 
vegetatietype een belangrijke rol.  
 
De totale N- en S-depositie voor grasland is significant lager dan de MLTD voor vier van de tien meet-
plaatsen (Tabel 3.25). Voor heide wordt de MLTD overschreden in Borgerhout en Wingene, terwijl de 
N- en S- depositie significant lager is dan deze doelstelling voor de meetplaatsen Maasmechelen en 
Tielt-Winge. Hoewel de depositie op loofbos hoger is dan op heide, is de overschrijding van de MLTD 
niet significant voor Borgerhout en Wingene door de grotere standaardafwijking in vergelijking met 
heide. Voor naaldbos is de MLTD in 2005 significant overschreden voor vier meetplaatsen. 
 
Onderscheidingsvermogen van statistische toetsen 
De uitvoering van een statistische toets is zodanig bepaald dat de kans op een type-I fout gecontro-
leerd wordt op het nominale significantieniveau α. Dit betekent dat de toets garandeert dat de kans om 
ten onrechte de nulhypothese te verwerpen hooguit α bedraagt. Bij de interpretatie van niet-signifi-
cante resultaten dienen we rekening te houden met de kans op een type-II fout, i.e. de kans dat de 
nulhypothese ten onrechte weerhouden wordt (β). Deze kans op een type-II fout bepaalt de power (1 
− β) of het onderscheidingsvermogen van de toets. Bij een te lage power kan bij het weerhouden van 
de nulhypothese eigenlijk geen zinvolle conclusie getrokken worden; het kan immers met een hoge 
waarschijnlijkheid een type-II fout zijn. Met andere woorden, wannner een nulhypothese niet wordt 
verworpen, betekent dit bij een lage power niet dat deze nulhypothese waar is. 
 
Het onderscheidingsvermogen van een statistische toets wordt groter naarmate (1) het minimaal 
detecteerbare verschil (δ) toeneemt, en (2) de variantie (σ) op de te toetsen grootheid afneemt. Voor 
de bovenstaande tweezijdige testen van de depositie van NHx, NOy, SOx en N+S t.o.v. de middellange 
termijn doelstelling (MLTD) werd het onderscheidingsvermogen berekend in functie van het minimale 
detecteerbare verschil t.o.v. de MLTD. Dit gebeurde met de volgende vergelijking:  
( )1 1 2
2Power
δ α σ
σ
−− Φ −= ⋅ Φ ⋅⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  (28) 
waarbij Φ de standaard normale cumulatieve distributiefunctie is en Φ -1(1−α/2) het (1−α/2)-percentiel 
van de normale verdeling (i.e. 1.96 voor α = 0.05). 
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  (a) NHx-depositie (b) NOy-depositie 
WIN ZWE KOK BOR RET KAP BON MAA TIE 
 
BOR GEN BON KAP ZWE RET MAA WIN KOK TIE 
         GEN
  
(c) SOx-depositie (d) Totale N- en S-depositie 
BOR KAP BON KOK GEN WIN ZWE RET MAA TIE 
 
BOR WIN GEN KAP KOK BON RET MAA TIE 
            ZWE 
  
Fig. 3.12. Onderscheidingsvermogen voor het tweezijdig toetsen van de depositie van NHx, NOy, SOx en N+S op 
gras t.o.v. de middellange termijn doelstelling (MLTD), in functie van het minimaal detecteerbare verschil. De 
volgorde van de meetplaatsen is telkens weergegeven, te lezen van links naar rechts op de figuur.  
 
Fig. 3.12 toont het onderscheidingsvermogen voor depositie op gras in functie van het detecteerbare 
verschil. Per component hangt de power voor de depositie op een meetplaats af van de standaard-
afwijking. Voor bv. de NHx-depositie op gras is de geschatte standaardafwijking het hoogst in de 
meetplaats Wingene (404 eq ha-1 jr-1, zie Tabel 3.25). Bijgevolg is het onderscheidingsvermogen voor 
deze meetplaats het laagst, en bevindt de lijn voor Wingene zich het meest links in Fig. 3.12a. Het 
minimale detecteerbare verschil voor NHx-depositie op gras bij een power van 80% bedraagt 1140 eq 
ha-1 jr-1 voor Wingene (Tabel 3.26). De standaardafwijking voor de NHx-depositie op gras is het kleinst 
voor Tielt-Winge (89 eq ha-1 jr-1, Tabel 3.25), en de lijn voor deze meetplaats bevindt zich dan ook het 
meest centraal in Fig. 3.12a. Met een power van 80% kan voor Tielt-Winge een verschil in NHx-
depositie t.o.v. een bepaalde doelstelling aangetoond worden van 250 eq ha-1 jr-1 (Tabel 3.26). Tabel 
3.26 laat dus toe om per depositieterm en vegetatietype na te gaan wat het kleinst detecteerbare 
effect is voor een tweezijdige toets met een onderscheidingsvermogen van 80%. Voor bv. de NOy-
depositie ligt dit kleinste detecteerbare verschil voor alle meetplaatsen behalve Borgerhout in de 
grootteorde van 300-400 eq ha-1 jr-1.  
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 Het minimum detecteerbaar verschil kan ook uitgedrukt worden als een fractie van de MLTD. Voor 
NHX bedraagt het detecteerbaar verschil 23-276% van de MLTD, naargelang de meetplaats en het 
vegetatietype (Tabel 3.26). Voor NOy bedraagt het relatieve detecteerbaar verschil 27-93%, voor SOx 
is dat 16-121%, en voor de totale N- en S-depositie 16-110%. Uitgesplitst per vegetatietype is het 
detecteerbaar verschil voor de totale N- en S-depositie 16-48% van de MLTD voor grasland, 18-72% 
voor heide, 24-110% voor loofbos en 22-95% voor naaldbos.  
 
Tabel 3.26. Minimum detecteerbaar verschil van de tweezijdige statistische test van de depositie van NHx, NOy, 
SOx en N+S met een onderscheidingsvermogen van 80%. Het detecteerbaar verschil is zowel in absolute waarde 
(eq ha-1 jr-1) gegeven als relatief (%) t.o.v. de MLTD in Tabel 3.23. 
Component Plaats Minimum detecteerbaar verschil 
  Absolute waarde (eq ha-1 jr-1) Relatief (%) t.o.v. MLTD 
  Gras Heide Loof Naald Gras Heide Loof Naald 
Totaal NHx  BON 305 475 715 615  28 44 66 57 
 BOR 500 805 1225 1045  46 74 113 97 
 GEN 565 925 1405 1225  52 86 130 113 
 KAP 405 585 840 755  37 54 78 70 
 KOK 565 870 1290 1205  52 80 119 111 
 MAA 285 435 650 550  26 40 60 51 
 RET 475 785 1195 1020  44 73 111 94 
 TIE 250 375 550 495  23 35 51 46 
 WIN 1140 1930 2985 2550  105 179 276 236 
 ZWE 730 1215 1875 1620  68 112 173 150 
           
Totaal NOy  BON 360 365 365 360  43 44 44 43 
 BOR 775 775 775 775  93 93 93 93 
 GEN 400 400 400 405  48 48 48 48 
 KAP 345 345 345 345  41 41 41 41 
 KOK 270 270 270 270  32 32 32 32 
 MAA 285 285 285 285  34 34 34 34 
 RET 295 295 295 295  35 35 35 35 
 TIE 225 225 225 230  27 27 27 28 
 WIN 280 280 280 280  33 33 33 33 
 ZWE 295 295 295 295  35 35 35 35 
           
Totaal SOx BON 510 370 510 590  60 43 60 69 
 BOR 885 625 885 1030  104 73 104 121 
 GEN 470 350 465 535  55 41 55 63 
 KAP 600 445 605 690  70 52 71 81 
 KOK 485 380 485 555  57 45 57 65 
 MAA 275 210 275 315  32 25 32 37 
 RET 280 210 280 315  33 25 33 37 
 TIE 165 135 165 185  19 16 19 22 
 WIN 325 270 325 360  38 32 38 42 
 ZWE 315 250 315 360  37 29 37 42 
           
Totaal N+S BON 750 750 985 955  27 27 36 34 
 BOR 1335 1320 1735 1695  48 48 63 61 
 GEN 920 1130 1580 1450  33 41 57 52 
 KAP 925 925 1180 1170  33 33 43 42 
 KOK 890 1070 1460 1415  32 39 53 51 
 MAA 560 625 810 750  20 23 29 27 
 RET 700 915 1300 1160  25 33 47 42 
 TIE 445 510 660 615  16 18 24 22 
 WIN 1285 2005 3040 2620  46 72 110 95 
 ZWE 920 1330 1960 1715  33 48 71 62 
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 Niet gemeten verzurende stoffen 
De totale deposities en onzekerheden in Tabel 3.25 zijn berekend zijn op basis van de variabelen die 
gemeten worden in het depositiemeetnet en op basis van literatuurgegevens voor de depositiesnel-
heden. Zoals besproken in deel 2 worden echter niet alle verzurende stoffen gemeten, meer bepaald 
de depositie van HNO3 en N- en S-aerosolen (zie 2.4.4.3) en de occulte verzurende depositie (zie 
2.5). De deposities in Tabel 3.25 zijn dus conservatieve bepalingen, en de werkelijke depositie ligt 
hoger dan de vermelde waarden.  
 
In 2.4.4.3 werden verschillende manieren uitgewerkt om aerosoldeposities in te schatten. Nemen we 
bv. de modelwaarden volgens Erisman et al. (1997) zoals omgerekend in Tabel 2.14 (waarbij we de 
gemiddelde Nederlandse waarden gebruiken voor heide, en de helft hiervan voor grasland omwille 
van de lagere ruwheidslengte van gras). Door de schalingsfactoren uit te rekenen per component 
(NHx, NOy en SOx), bekomen we een geschatte totale N- en S-depositie - inclusief aerosolen - die 5, 
10, 18 en 19% hoger ligt voor respectievelijk gras, heide, loofbos en naaldbos dan de N- en S-
depositie zonder aerosolen. Naargelang de meetplaats ligt de geschatte totale verzurende depositie 
hierdoor 71-190 eq ha-1 jr-1 hoger voor grasland dan aangegeven in Tabel 3.25. Het gevolg hiervan 
zou zijn dat de geschatte totale depositie op grasland hoger ligt dan de MLTD voor vijf i.p.v. twee 
meetplaatsen. Op basis van de verhoudingen volgens Erisman et al. (1997) zou de onderschatting 
van de verzurende depositie voor heide 167-464 eq ha-1 jr-1 kunnen bedragen, en voor loof- en naald-
bos respectievelijk 303-854 en 393-1248 eq ha-1 jr-1. Deze waarden stemmen qua grootteorde 
algemeen overeen met de resultaten volgens andere schattingsmethodes besproken in deel 2.4.4.3. 
 
Voor HNO3-depositie en occulte depositie zijn weinig specieke gegevens beschikbaar. Studies in onze 
regio suggereren een HNO3-depositie en occulte depositie op (naald)bos van respectievelijk 50-170 
en 160-230 eq ha-1 jr-1 (zie ook deel 2.4.4.3). 
 
3.3.3. Vergelijking met andere doelstellingen 
In Tabel 3.25 werden de N- en S-deposities vergeleken met de middellange termijn doelstelling voor 
verzurende depositie. De geschatte standaardafwijkingen in Tabel 3.25, de hieruit afgeleide betrouw-
baarheidsintervallen (Bijlage 4) en de minimum detecteerbare verschillen met een power van 80% zijn 
onafhankelijk van de doelstelling waarmee vergeleken wordt. De deposities kunnen met de vermelde 
gegevens dus ook op statistisch onderbouwde wijze vergeleken worden met andere vooropgestelde 
waarden. Het is bv. ook interessant om de N- en S-deposities in 2005 te vergelijken met de kritische 
lasten opgesteld met het oog op het behoud van de zuurbufferende capaciteit. Voor het vegetatietype 
bos werd hiervoor in Vlaanderen een maximale depositiewaarde van 1500 eq ha-1 jr-1 bepaald (zie ook 
Tabel 3.24). In vergelijking met deze strengere doelstelling van 1500 eq ha-1 jr-1 is de verzurende N- 
en S-depositie op bos in 2005 significant (p < 0.05) hoger voor alle meetplaatsen, behalve voor 
loofbos in Tielt-Winge. 
 
Uit Tabel 3.25 bleek algemeen dat de significante overschrijding van de MLTD voor verzurende N- en 
S-depositie vooral te wijten is aan overschrijdingen van de afgeleide doelstelling voor gereduceerde N 
(NHx). Zoals hoger al vermeld (Tabel 3.24) heeft een continu verhoogde N-depositie op ecosystemen 
niet enkel verzurende maar ook vermestende effecten. Het lijkt ons dan ook relevant om tenslotte de 
N-depositie, i.e. de som van NHx en NOy, te vergelijken met een kritische last voor vermesting, bv. met 
het oog op het behoud van de floristische soortensamenstelling. Deze kritische last voor vermesting 
verschilt sterk tussen de vier vegetatietypes (zie Tabel 3.24), en is het hoogst voor soortenrijk 
grasland (1690 eq N ha-1 jr-1), matig voor loofbos (1100 eq N ha-1 jr-1) en laag voor heide (780 eq N ha-
1 jr-1) en naaldbos (710 eq N ha-1 jr-1). Uit Tabel 3.27 blijkt dat de N-depositie voor grasland enkel in 
Wingene significant (p < 0.05) hoger ligt dan de kritische vermestingslast van 1690 eq N ha-1 jr-1, maar 
significant lager in Maasmechelen en Retie. Voor de andere drie vegetatietypes heide, loofbos en 
naaldbos is de N-depositie voor alle meetplaatsen echter significant hoger dan de overeenkomstige 
kritische vermestingslast, behalve voor loofbos in Maasmechelen en Retie. 
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 Tabel 3.27. Totale (natte en droge) N-depositie en standaardafwijking (eq N ha-1 jr-1) in 2005 per meetplaats. De 
gearceerde deposities liggen hoger dan de ecosysteem-specifieke kritische last voor vermesting voor het behoud 
van de floristische soortensamenstelling (cfr. Tabel 3.24); de vet gedrukte deposities verschillen significant (p < 
0.05) van deze kritische lasten. 
Component Plaats N-depositie (eq ha-1 jr-1) Stand. afw. (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald Gras Heide Loof Naald 
Totaal N BON 1443 1599 1754 2142 178 219 290 259 
 BOR 2203 2470 2736 3401 338 403 520 467 
 GEN 1961 2259 2557 3303 259 368 527 463 
 KAP 1650 1827 2004 2448 209 258 336 309 
 KOK 1621 1885 2148 2808 242 340 481 455 
 MAA 1303 1445 1586 1941 156 195 260 229 
 RET 1635 1898 2161 2819 209 304 442 383 
 TIE 1086 1201 1316 1603 129 163 218 198 
 WIN 2848 3495 4143 5762 425 700 1067 916 
 ZWE 2151 2560 2970 3994 290 451 678 586 
 Min. 1086 1201 1316 1603 129 163 218 198 
 Max. 2848 3495 4143 5762 425 700 1067 916 
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 Samenvatting 
In deze studie wordt de onzekerheid onderzocht op de potentieel verzurende stikstof- en zwavel-
depositie voor het depositiemeetnet verzuring van de VMM. Eerst werd de instrumentele meetfout op 
de gemeten natte depositie en berekende droge depositie besproken en de onderschatting door het 
niet meten van bepaalde componenten. De eigenlijke onzekerheidsanalyse op de jaarlijkse N- en S-
depositie en hun deelcomponenten in 2005 gebeurde met behulp van niet-parametrische methoden, 
namelijk een herbemonsteringsprocedure voorafgegaan door veralgemeende additieve modellen 
(GAM). Deze methode houdt rekening met de onderlinge verbanden tussen de gemeten variabelen. 
 
1. Het meten van potentieel verzurende depositie is onderhevig aan onzekerheid met betrekking tot 
het bepalen van de natte, droge en occulte componenten van de N- en S-aanvoer. Voor de natte 
depositie zorgen zowel de neerslaghoeveelheid als de chemische analyse van de waterconcentraties 
voor onzekerheid. Bij goed gekalibreerde tipping buckets kan de hoeveelheid neerslag in principe 
onvertekend bepaald worden met een precisie van tenminste 5%. De chemische analyses van 
referentiestalen tonen aan dat er geen aanwijzingen zijn voor een systematische over- of onder-
schatting van de ionenconcentraties van meer dan 10%. De mediane relatieve standaardafwijking op 
de dubbel gemeten wet-only stalen is kleiner dan 1.7%, behalve voor Mg2+. De gepaarde metingen 
met wet-only toestellen resulteren in een herhaalbaarheid van NH4+, NO3- en SO42- in de grootteorde 
van 0.03-0.08 mg l-1. De werkwijze in het geval van metingen lager dan de bepalingsgrens beïnvloedt 
de onzekerheid op de totale N- en S-depositie niet (fout < 6 eq ha-1 jr-1 of <1% van totale depositie) 
omdat de belangrijkste N- en S-ionen in regenwater ruim boven de bepalingsgrenzen liggen.  
 
Bij de droge depositie is de onzekerheid vooral te wijten aan het gebruik van literatuurwaarden voor 
de depositiesnelheden. Er wordt immers een grote variatie aan geobserveerde depositiesnelheden 
(50-100%) geraporteerd in de literatuur, en het is niet evident waarden te kiezen die representatief zijn 
voor de vier vooropgestelde vegetatietypes in Vlaanderen. Ook de gemeten luchtconcentraties zorgen 
voor onzekerheid. Op basis van de duplometingen met Radiello-samplers bedraagt de precisie in 
2005 gemiddeld 2-5% voor NH3, 16% voor NO2 en 21% voor SO2. Bij gebruik van de betere IVL-
samplers is de meetvariatie kleiner dan 5% voor de drie luchtconcentraties. Naast de onzekerheid op 
de depositiesnelheden is er een  systematische onderschatting van de droge depositie omdat niet alle 
verzurende stoffen worden gemeten met de passieve samplers. Op basis van diverse literatuurdata 
blijkt dat partikelvormige NH4+, NO3- en SO42- tot 20-30% kunnen bijdragen aan de droge depositie van 
respectievelijk NHx, NOy en SOx, in het bijzonder voor bos. De occulte depositie voor bos in een regio 
als Vlaanderen wordt geschat op minder dan 200 eq ha-1 jr-1, of minder dan dan 5% van de totale 
verzurende depositie. Voor grasland en heide is deze occulte depositie verwaarloosbaar.  
 
2. De statistische onzekerheidsanalyse werd uitgevoerd voor elk van de tien meetplaatsen afzonder-
lijk. Er werden immers duidelijke verschillen gevonden tussen de meetplaatsen in gemiddelde lucht- 
en regenwaterconcentraties, in de onverklaarde variantie voor alle gemeten luchtconcentraties en in 
de geschatte standaardafwijkingen voor de natte en droge depositietermen. Het depositiemeetnet is 
zinvol voor puntberekeningen op de meetplaatsen zelf, maar de variabiliteit tussen de meetpunten 
verhindert het bepalen van een relevante gemiddelde depositie voor (regionale achtergrondgebieden) 
in Vlaanderen.  
 
In de GAM-modellen werd algemeen een seizoenale variatie gedetecteerd in de gemeten lucht- en 
regenwaterconcentraties voor de verschillende meetplaatsen, maar zelden een duidelijke jaar-tot-jaar 
variatie. De factoren voor de seizoenale en jaarlijkse variatie verklaarden tot een kwart van de 
geobserveerde variantie in de regenwaterconcentraties van NH4+, NO3- en SO42-. Voor de lucht-
concentraties van NH3, NO2 en SO2 werd tot de helft van de variantie verklaard. De instrumentele 
meetfout vormt voor alle variabelen maar een klein aandeel van de onverklaarde variantie. Voor de 
regenwaterconcentraties kan een groter deel van de gemeten variatie verklaard worden door ook de 
waterhoeveelheid in rekening te brengen. Voor NH3-gas werd een significante jaar-tot-jaar variatie 
vastgesteld die voor de meeste meetplaatsen een graduele afname in de luchtconcentratie suggereert 
over de beschouwde vijfjarige periode. De significante jaar-tot-jaar variatie voor NO2 en SO2 op 
bepaalde meetplaatsen was niet eenduidig te interpreteren. De gebruikte GAM-modellen mogen niet 
beschouwd worden als een formele trendanalyse, maar vormen een noodzakelijke tussenstap voor de 
eigenlijke onzekerheidsanalyse door herbemonstering (bootstrap). 
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 Het voorgestelde bootstrapschema voor de berekening van de globale onzekerheid op de jaarlijkse N- 
en S-depositie en hun deelcomponenten is gebaseerd op meetdata, en brengt alle mogelijke bronnen 
van onzekerheid in rekening die in de data aanwezig zijn. De geschatte relatieve standaardafwijking 
voor de natte N- en S-depositie bedroeg 13-17% naargelang de meetplaats. Voor de droge N- en S-
depositie was dat 17-19% voor grasland, 16-23% voor heide, 21-30% voor loofbos en 16-18% voor 
naaldbos. De relatieve standaardafwijking voor de som van de natte en droge N- en S-depositie werd 
geschat op 11-15% voor gras, 11-17% voor heide, 14-22% voor loofbos en 12-15% voor naaldbos. 
‘Onzekerheid’ slaat hierbij enkel op het aspect precisie, aangezien de bootstrapmethode niet toelaat 
om de accuraatheid van metingen te beoordelen. De onzekerheid door het niet meten van bepaalde 
verzurende stoffen werd dus niet opgenomen in de analyse. Uit de verschillende bootstrapscenario’s 
bleek dat de geschatte onzekerheid op de natte depositie in grote mate bepaald wordt door de 
natuurlijke variatie van de hoeveelheid neerslag in een (twee)wekelijkse meetperiode. Verder bleek de 
geschatte onzekerheid op de berekende droge depositie in hoofdzaak te wijten aan de onzekerheid op 
de gebruikte depositiesnelheden. Een preciezere bepaling van de depositiesnelheden leidt met 
andere woorden tot een gevoelige reductie in de onzekerheid op de droge en totale potentieel 
verzurende depositie. Voor een willekeurig gekozen meetplaats zorgden dubbel zo preciese depositie-
snelheden voor een afname van de onzekerheid op de droge N- en S-depositie van 41-45% naar-
gelang het vegetatietype.  
 
Conclusies en aanbevelingen 
Algemeen 
- Instrumtentele meetfouten: de algemene conclusie is dat de precisie van de metingen sinds 2006 
zeer goed is, onder meer dankzij het gebruik van de preciesere IVL-samplers voor NO2 en SO2. 
De accuraatheid van de natte depositie is ook zeer goed. Het verminderen van de onzekerheid 
(zowel accuraatheid als precisie) op de berekende totale deposities kan vooral gebeuren door (bij 
de dataverwerking) meer aandacht te besteden aan de gebruikte depositiesnelheden en (bij de 
rapportering) aan de niet-gemeten verzurende stoffen.  
- Onzekerheidsanalyse: de beschreven onzekerheidsanalyse maakt geen distributionele veronder-
stellingen. Bovendien worden de relaties tussen de verschillende depositiecomponenten impliciet 
in rekening gebracht door het gebruik van meetdata. Dit is niet mogelijk wanneer een analytische 
foutenpropagatie wordt uitgevoerd, omdat de afhankelijkheidsstructuur van de metingen dan niet 
kan worden betrokken in de analyse zonder simulatietechnieken (zoals een bootstrap) te 
gebruiken. In de huidige analyse werden wel bepaalde keuzes gemaakt. Zo is de berekende 
onzekerheid afhankelijk van de uniform veronderstelde distributies voor de depositiesnelheden. 
Voor de natte depositie werd bovendien een sterke daling van de geschatte onzekerheid 
gevonden door de temporele verdeling van de regen in 2005 niet mee te laten variëren, en dus 
geen rekening te houden met de natuurlijke variatie in de (twee)wekelijkse regenhoeveelheid. De 
betekenis hiervan is dat de bootstrapmethode de onzekerheid op de natte depositie berekent door 
deze als een steekproef uit een mogelijke populatie van natte deposities te beschouwen.  
- Omschrijving potentieel verzurende depositie: de toekomstige rapportering dient duidelijk aan te 
geven welke definitie van potentieel verzurende definitie gebruikt wordt en waarom. Aangezien 
enkel voor N- en S-houdende stoffen emissiedoelstellingen bestaan, lijkt het verantwoord om ook 
enkel de N- en S-depositie te beschouwen. Hierbij zou best vermeld worden dat de impact van N- 
en S-deposities op (half)natuurlijke ecosystemen in werkelijkheid ook afhangt van de depositie 
van de zogeheten basische kationen. Hierbij aansluitend kan opgemerkt worden dat de kritische 
lasten en hiervan afgeleide beleidsdoelstellingen uitgaan van een constante jaarlijkse depositie 
van basische kationen doorheen de tijd. 
- Meetnet: deze studie had niet tot doel om aanbevelingen te maken over het optimaliseren van het 
depositiemeetnet zelf (aantal meetplaatsen, representativiteit, etc.). De statistische verwerking 
bevestigde wel het duidelijke verschil tussen de sterk stedelijke meetplaats (Borgerhout) en de 
overige negen meetplaatsen. Ook tussen deze negen meetplaatsen zijn er nog grote verschillen in 
verzurende N- en S-depositie, onder meer door variaties in de lokale NH3-emissie. De onzeker-
heidsanalyse gebeurde daarom per meetplaats afzonderlijk. 
- Databeheer: het is noodzakelijk alle wijzigingen met betrekking tot de metingen en gebruikte data 
zorgvuldig te documenteren, ook al lijkt de impact op het eindresultaat beperkt. Het is dan ook aan 
 68
 te bevelen alle ruwe data per bemonsteringsperiode te bewaren. Dit is nu niet het geval voor de 
gemeten luchtconcentraties, aangezien hiervan enkel de berekende luchtconcentratie per meet-
periode wordt opgeslagen, en niet de gebruikte opnamesnelheid van de gassen of de eventuele 
temperatuur waarvoor de opnamesnelheid werd bepaald. Momenteel worden de meetdata voor 
natte en droge depositie afzonderlijk opgeslagen per jaar en/of per meetplaats. Dit bemoeilijkt het 
uitvoeren van globale data-analyses over meerdere jaren en meetplaatsen. Het ontwikkelen van 
een overzichtelijke databank voor het depositiemeetnet zou dan ook erg nuttig zijn.  
- Referenties: in de voorgaande rapporten van het depositiemeetnet ontbraken soms noodzakelijke 
bibliografische gegevens, namelijk voor de studies van de gebruikte droge depositiesnelheden. 
 
Natte depositie 
- Neerslaghoeveelheid: tipping buckets laten in principe toe om de neerslaghoeveelheid voldoende 
precies en accuraat te meten, maar vereisen een intensieve opvolging van de performantie. Om 
de werkelijke precisie van de toestellen te kwantificeren kunnen (op één meetplaats) gepaarde 
tipping bucket metingen uitgevoerd worden of frequentere veldcontroles met een gekende water-
hoeveelheid. De studie van Luyckx & Berlamont (2001) suggereert dat veldcontrole en kalibratie 
van de tipping buckets ook voldoende nauwkeurig zou zijn met 500 ml i.p.v. 1000 ml, wat de 
tijdsduur van de testen zou inkorten. Een kosten/baten-analyse kan mogelijkerwijs uitmaken of de 
tijdsbesparing door het invoeren van andere meettoestellen (zoals weegpluviometers) opweegt 
tegen de hiermee gepaard gaande investeringskost.  
- Weken met weinig neerslag: in het verleden werden de regenwaterconcentraties in weken waarin 
te weinig water beschikbaar was voor chemische analyse geschat als het jaargemiddelde van de 
gemeten weken. Het verdient aanbeveling om dergelijke stalen op volume-gewogen wijze te 
mengen met het staal van de volgende meetweek, zodat wel een chemische analyse mogelijk is.  
- Kwaliteitscontrole chemische analyse: de kwaliteitscontrole op de chemische analyses van het 
regenwater is erg goed uitgebouwd. Wat de derdelijnscontrole betreft, bevelen we aan niet enkel 
te vertrouwen op gecertificeeerde standaardoplossingen, maar ook volwaardige gecertificeerde 
referentiestalen te blijven meten waarin alle belangrijke kationen en anionen samen aanwezig zijn. 
Een voorbeeld van een gesimuleerde regenwateroplossing met voor Vlaanderen relevante ionen-
concentraties is de CRM-409 (high content) (Queveauviller et al. 1993). 
- Validatie van regenwaterhoeveelheid en -concentraties: er kan overwogen worden om de grens-
waarden voor de validatie van de natte depositiemetingen opnieuw te berekenen op basis van alle 
data van het meetnet voor het criterium van de onderlinge verhouding van Na+, Cl- en Mg2+ en 
voor de gemeten neerslaghoeveelheid (tipping bucket vs. wet-only toestel). Voor het criterium van 
de ionenbalans gebeurt de herberekening best op basis van alle stalen waarin HCO3- geanaly-
seerd werd, i.e. sinds 2005. In afwachting van directe H3O+-metingen kan de H+-activiteit (~ H+-
concentratie) hierbij uit de gemeten pH berekend worden. Er kan overwogen worden om ook het 
criterium van de elektrische geleidbaarheid te gebruiken bij de validatie van de regenwater-
concentraties, waarbij de grenzen bepaald worden op basis van alle data met gemeten HCO3--
concentraties (en uit de pH geschatte H+-concentraties). 
 
Droge en occulte depositie 
- Accuraatheid IVL-samplers: het verdient aanbeveling om de IVL-data over een voldoende lange 
meetperiode, en in meerdere periodes van het jaar te vergelijken, met de resultaten van andere 
methodes, zoals het telemetrische meetnet. Om de accuraatheid van de IVL-samplers te testen 
onder variërende meteorologische omstandigheden is een experimentele validatiestudie aange-
wezen, zoals uitgevoerd door Swaans et al. (2005ab) voor de Radiello-samplers. 
- Validatie van luchtconcentraties: wanneer een voldoende lange meetreeks beschikbaar is voor de 
IVL-samplers (na bv. twee jaar) zouden statistisch onderbouwde grenswaarden voor het absolute 
en/of het relatieve verschil op twee- of drievoudige passieve samplermetingen kunnen berekend 
worden. De methode hiervoor is analoog aan de werkwijze bij de bepaling van grenswaarden voor 
de natte depositie variabelen, namelijk het bepalen van extreme waarden op basis van de waar-
schijnlijkheidsverdeling van de gemeten absolute en/of relatieve verschillen. 
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 - Depositiesnelheden: het bepalen van depositiesnelheden, louter op basis van literatuurgegevens, 
is moeilijk wetenschappelijk te onderbouwen. In dit rapport werd op basis van zoveel mogelijk 
beschikbare studies een gemiddelde depositiesnelheid bepaald voor elke combinatie van gas en 
vegetatietype. De onzekerheid op de snelheden werd betrokken in de onzekerheidsanalyse via 
uniform veronderstelde distributies. De weerhouden depositiesnelheden, en dus de berekende 
droge en totale deposities, kunnen en mogen echter niet als zaligmakend beschouwd worden. Het 
zou beter zijn om een inferentiële berekeningswijze toe te passen (weerstandsanalogie), onder 
meer op basis van meteorologische gegevens specifiek voor Vlaanderen. Hoewel een inferentieel 
model ook literatuurgegevens vereist (bv. voor de kruinweerstand), zullen de berekende depositie-
snelheden accurater en preciezer zijn dan momenteel het geval is. De droge depositie zou dan 
bovendien niet op jaarniveau, maar op seizoens- of tweewekelijks niveau kunnen bepaald worden. 
In het Vlaamse OPS-model wordt een inferentiëlel methode gebruikt. Het zou interessant zijn om 
de depositiesnelheden die door het OPS-model berekend te worden te vergelijken met de 
waarden gebruikt in het depositiemeetnet. De vraag stelt zich of er geen betere integratie mogelijk 
is tussen de puntmetingen in het depositiemeetnet en de regionale modelberekeningen via OPS. 
- Niet gemeten stoffen: wat volgens het VMM-jaarrapport (2004) wordt gemeten aan verzurende 
stoffen, wordt weerlegd door de VITO-rapporten (Swaans et al. (2005ab). De toekomstige 
rapportering dient duidelijk aan te geven welke verzurende stoffen precies bemonsterd worden en 
wat het belang is van de niet-gemeten componenten. Indien de verzurende aerosolen wel 
gemeten worden door de passieve samplers, is er een duidelijk methodologisch probleem bij de 
actuele berekening van de droge depositie. De VITO-rapporten en geraadpleegde literatuur wijsen 
er echter op dat zowel salpeterzuur (HNO3) en aerosolen van NH4+, NO3- en SO42- momenteel niet 
bemonsterd worden, hoewel deze stoffen een betekenisvolle bijdrage kunnen leveren tot de droge 
verzurende depositie op vegetaties. Voor bos kan verder ook occulte depositie van beperkt belang 
zijn. In de huidige studie werd geprobeerd om de grootteorde van deze niet-gemeten deposities te 
schatten. De metingen van de concentraties aan fijn stof in Vlaanderen, in combinatie met 
metingen van de fijnstof-samenstelling, kunnen in de toekomst vermoedelijk tot betere schattingen 
leiden van de aerosoldepositie. Deze schattingen kunnen ook mee opgenomen worden in de 
bootstrapprocedure voor de onzekerheidsanalyse op de totale N- en S-depositie. In het ideale 
scenario worden de aerosoldeposities in de toekomst ook werkelijk gemeten op (een aantal van 
de) meetpunten.  
 70
 Lijst van afkortingen 
BG Bepalingsgrens of kwantificatielimiet 
BON Bonheiden 
BOR Borgerhout 
GAM Veralgemeend additief model 
GEN Gent (Mariakerke) 
IRCEL Interregionale cel voor leefmilieu 
ISO International Standard Organisation 
KAP Kapellen (tenzij anders aangegeven wordt voor de natte depositie toestel nr. 1 bedoeld)
KMI Koninklijk Meteorologisch Instituut 
KOK Koksijde (tenzij anders aangegeven wordt voor de natte depositie toestel nr. 1 bedoeld) 
KTD Korte Termijndoelstelling 
LTD Lange Termijndoelstelling 
MAA Maasmechelen 
ml Milliliter 
MLTD Middellange termijn doelstelling 
mm millimeter neerslag (l m-²) 
NOx Stikstofoxiden (NO en NO2) 
NOy Stikstofoxiden (NO, NO2, NO3-, HNO2, HNO3, …) 
OPS Operationeel prioritaire stoffen 
pH Zuurtegraad 
RET Retie (voor het opstellen van GAM-modellen voor de meetplaats Retie hebben de 
metingen tot 2004 betrekking op Mol) 
rsd Relatieve standaardafwijking 
SOx Zwaveloxiden (SO2 en SO42-) 
STDV Standaarddeviatie 
TIE Tielt-Winge 
Vito Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek 
VMM Vlaamse Milieumaatschappij 
WIN Wingene 
eq Zuurequivalenten 
ZWE Zwevegem 
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 Bijlage 1. Literatuuroverzicht depositiesnelheden 
 
Literatuuroverzicht van depositiesnelheden (vd, cm s-1) voor NH3, SO2 en NO2 per vegetatype. Per referentie 
worden meetperiode, land en bepalingsmethode vermeld (aerodynamische gradiëntmethode of inferentiëel 
weerstandsmodel). Waarden voor specifieke omstandigheden en standaardafwijkingen (st. afw.) zijn gegeven 
indien beschikbaar. 
  
Referentie Vegetatietype vd (cm s-1) Periode Land Methode
  Periodiek Gemidd. St. afw.    
        
NH3  Grasland       
Hesterberg et al. (1996) extensief grasland 0.13   juni Zwitserland gradiënt  
  1.30   mei     
  0.53   augustus   
   0.65  gemiddelde a   
Horvath et al. (2005)  1.14   maa - jul, overdag Hongarije gradiënt 
  1.00   maa - jul, 's nachts   
  1.08   maa - jul, daggemiddelde   
  1.11   aug - feb, overdag   
  0.67   aug - feb, ‘s nachts   
  0.89   aug - feb, daggemiddelde   
   0.99  jaargemiddelde Hongarije gradiënt 
Kirchner et al. (2005) extensief grasland 1.40   afgeleid uit literatuur Duitsland  
Philips et al. (2004)  3.94  2.79 zomer, overdag VS gradiënt 
  0.76  1.69 zomer, 's nachts   
  2.85  2.01 lente, overdag   
  0.62  1.04 lente, 's nachts   
  2.82  1.98 herfst, overdag   
  0.07  0.17 herfst, ‘s nachts   
  2.41  1.92 winter, overdag   
  0.19  0.27 winter, ‘s nachts   
   1.71  gemiddelde a   
Sutton et al. (1993) gemaaid grasland  1.60   VK  
Zapletal (1998)   0.77  jaargemiddelde Tsjechië weerstand 
Zhang et al. (2002)   0.88  zomer, overdag Canada weerstand
 Minimum  0.65     
 Maximum  1.71     
 Gemiddelde  1.10     
        
NH3  Heide       
Duyzer et al. (1987) 
     in Sutton et al. (1994) droge heide  1.90  droog Nederland  
Erisman & Wyers (1993)   2.20 2.2  Nederland gradiënt 
Erisman et al. (1994)   0.80   Nederland weerstand
Fowler et al. (1998)   2.63   feb   VK gradiënt 
  0.81   maa    
  1.65   apr   
  1.39   mei     
  0.57   juni   
  0.52   juli   
  0.61   aug    
   1.17  gemiddelde a   
Hansen et al. (1998)  1.8   mei Denemarken  
  1.0   mei   
  2.0   juni   
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 Referentie Vegetatietype vd (cm s-1) Periode Land Methode
  Periodiek Gemidd. St. afw.    
        
Hansen et al. (1998)  2.7   juni Denemarken  
  2.9   juni   
   2.1  gemiddelde a   
Nemitz et al. (2004) droge heide 0.60   overdag, droog  Nederland gradiënt 
  0.69   ‘s nachts, droog   
  1.82   overdag, nat    
  1.63   ‘s nachts, nat    
   1.19  gemiddelde a   
Sutton et al. (1992) hoogland heide  2.8 b  (niet bevroren) VK  
 Minimum  0.80     
 Maximum  2.20     
 Gemiddelde  1.56     
        
NH3   Loofbos       
Puxbaum & Gregori   
     (1998) eik  0.81  
jaargemiddelde  
(extrapolatie uit 10 maand) Oostenrijk weerstand
Rihm (1996)  
     in Schmitt et al. 2005   2.2  jaargemiddelde Zwitserland weerstand
Zapletal (1998)   1.95    weerstand
Zhang et al. (2002)   1.21  zomer, overdag Canada weerstand
 Minimum  0.81     
 Maximum  2.20     
 Gemiddelde  1.54     
        
NH3 Naaldbos       
Andersen et al. (1993) fijnspar  2.6  mei - sep Denemarken  
Andersen et al. (1999) fijnspar 0.88   stabiele condities Denemarken gradiënt 
  1.8   oostenwind   
  4.0   westenwind   
   2.2  gemiddelde a   
Duyzer et al. (1992) Douglasspar  3.6  jaarlijks gemiddelde Nederland gradiënt 
Duyzer et al. (1994) Douglasspar 2 - 3 2.5  jaarlijks gemiddelde Nederland gradiënt 
Erisman (1993) Douglasspar 2.65   nov - april Hongarije gradiënt 
Horváth et al. (2001) fijnspar 3.70   overdag Hongarije  
  1.10   ‘s nachts   
   2.4  gemiddelde a   
Kirchner et al. (2005) fijnspar  2.2  literatuuroverzicht Hongarije  
Rihm (1996)  
     in Schmitt et al. 2005   3.0  jaargemiddelde Zwitserland weerstand
Wyers & Erisman (1998)  2.2 - 3.6 2.9  literatuuroverzicht   
Wyers et al. (1992) Douglasspar  3.2  aug - dec Nederland  
Zapletal (1998)   2.0    weerstand 
Zimmerling et al. (2001)  
     in Zimmermann  
     et al. (2006) 
grove den   3.8   Duitsland  
Zimmermann et al. (2006) fijnspar  3.33  driejaarlijks gemiddelde Duitsland weerstand
Neirynck et al. (2005) naald- en loofbos 3.5  5.1 overdag   België gradiënt 
  2.4  3.9 ‘s nachts    
   3.0 4.6 gemiddelde 23 maanden   
 Minimum  2.00     
 Maximum  3.80     
 Gemiddelde  2.85     
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 Referentie Vegetatietype vd (cm s-1) Periode Land Methode
  Periodiek Gemidd. St. afw.    
        
SO2  Grasland       
Davies & Mitchell (1983)   0.74   zomer, overdag, droog VK  
     in Brook et al. (1999)  0.45   zomer, 's nachts, droog   
  0.54   winter, overdag, droog   
  0.42   winter, 's nachts, droog   
  1.28   zomer, overdag, nat   
  1.00   zomer, 's nachts, nat   
  0.95   winter, overdag, nat   
  0.41   winter, 's nachts, nat   
   0.72  gemiddelde a   
Erisman (1994)  1.4   overdag, droog  Nederland weerstand
  1.5   overdag, nat    
  1.3   ‘s nachts, droog   
  1.7   ‘s nachts, nat   
   1.5  gemiddelde a   
Erisman et al. (1993)   1.2 0.3 jaargemiddelde Nederland gradiënt 
Garland (1977)  kort gras 0.85   lente    
      in Brook et al. (1999) medium gras 0.89   winter   
 medium gras 1.19   herfst    
   0.98  gemiddelde a   
Meyers et al. (1998)  
      in Brook et al. (1999)   0.58   VS weerstand
Sehmel (1980), Voldner 
      (1986) in Sorimachi et  
       al. (2003) 
 0.15 - 1.5 0.83  gemiddelde a   
Shepherd (1974)   0.8   zomer VK  
      in Brook et al. (1999)  0.3   winter   
   0.55  gemiddelde a   
Sorimachi et al. (2003)  0.2  0.1 sep China gradiënt 
  0.4  0.2 nov   
   0.3  gemiddelde a   
Zhang et al. (2002)   0.63  zomer, overdag Canada weerstand
 Minimum  0.30     
 Maximum  1.48     
 Gemiddelde  0.81     
        
SO2  Heide       
Erisman & Wyers (1993)   1.6 1.7  Nederland gradiënt 
Erisman (1994)  0.8   overdag, droog  Nederland weerstand
  1.4   overdag, nat    
  0.9   s nachts, droog   
  1.2   s nachts, nat   
   1.1  gemiddelde a   
Erisman et al. (1993)   0.8 0.4 jaargemiddelde Nederland gradiënt 
Erisman et al. (1994)  0.8 - 1 0.9  jaargemiddelde Nederland  
Nemitz et al. (2004) droge heide 0.94   overdag, droog  Nederland gradiënt 
 droge heide 0.48   s nachts, droog    
 droge heide 0.87   overdag, nat    
 droge heide 0.83   s nachts, nat    
 droge heide  0.78  gemiddelde a   
 Minimum  0.30     
 Maximum  1.60     
 Gemiddelde  0.84     
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 Referentie Vegetatietype vd (cm s-1) Periode Land Methode
  Periodiek Gemidd. St. afw.    
        
SO2  Loofbos       
Anderson & Hall (1977)  dwergeik  1.10     
     in VMM (2004) esp  2.10     
Erisman (1993)   1.00   Nederland  
Erisman (1994)  0.3   winter, overdag, droog Nederland weerstand
  0.6   winter, overdag, nacht   
  0.1   winter, 's nachts   
   0.33  gemiddelde a   
Finkelstein et al. (2000)  0.48  0.45 winter (1 maand) Canada gradiënt 
      in Zhang et al. (2002)  0.60   zomer    
   0.54  gemiddelde a   
Garland (1977) 
       in VMM (2004)  0.30      
Matsuda et al. (2006) teak bos 0.21   droog seizoen, overdag Thailand gradiënt 
  0.10   droog seizoen, 's nachts    
  1.17   nat seizoen, overdag    
  0.34   nat seizoen, 's nachts    
   0.45     
Puxbaum & Gregori  
      (1998) eik  0.31  
jaargemiddelde  
(extrapolatie uit 10 maand) Oostenrijk weerstand
Rihm (1996) in  
     Thimonier et al. (2005)   0.80  jaargemiddelde Zwitserland weerstand
Zhang et al. (2002)   0.82  zomer, overdag Canada weerstand
 Minimum  0.31     
 Maximum  2.10     
 Gemiddelde  0.83     
        
SO2  Naaldbos       
Erisman (1994) Douglasspar 0.7   overdag, droog  Nederland weerstand
  2.3   ‘s nachts, droog   
  0.7   overdag, nat    
  2.5   ‘s nachts, nat   
   1.55  gemiddelde a   
Erisman et al. (1999) Douglasspar  1.50  driejaarlijks gemiddelde Nederland gradiënt 
Granat & Richter (1995) Pinus  0.33  herfst, droog   
Hovmand and Kemp  
      (1996)   1.10   Denemarken  
Johansson et al. (1983)   0.5   zomer    
     in Brook et al. (1999)  0.1   winter     
   0.30  gemiddelde a   
Kovacks & Horvath  
     (2004) fijnspar  0.64  jaargemiddelde Hongarije gradiënt 
Mohr et al. (2005)   1.7  tweejaarlijks gemiddelde Duitsland  
Rihm (1996) in  
     Thimonier et al. (2005)   0.80  jaargemiddelde Zwitserland  
Zhang et al. (2002) naald- en loofbos  0.86 0.53 lente, zomer en herfst  VSA gradiënt 
   0.89  zomer, overdag Canada weerstand
Zimmermann et al. (2006) fijnspar  1.32  driejaarlijks gemiddelde Duitsland weerstand
 Minimum  0.30     
 Maximum  1.70     
 Gemiddelde  1.00     
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 Referentie Vegetatietype vd (cm s-1) Periode Land Methode
  Periodiek Gemidd. St. afw.    
        
NO2 Grasland       
Hesterberg et al. (1996)  0.19  0.102 augustus Zwitserland gradiënt 
  0.11  0.016 februari   
  0.24  0.132 mei   
   0.19  gemiddelde a   
Kirchner et al. (2005)   0.17  gebaseerd op literatuuroverzicht  
Lövblad, Erisman, Fowler  
     (1993) in VMM (2004)   0.35     
Marner & Harrison (2004)  0.17   lente  model van
  0.25   zomer  Nicholson 
  0.15   herst  et  al.  
  0.08   winter  (2001) 
   0.16  gemiddelde a   
Zhang et al. (2002)   0.60  zomer, overdag Canada weerstand
Trebs et al. (2006)  0.7   overdag Brazilië gradiënt 
  0.2   s nachts   
   0.45  gemiddelde a   
 Minimum  0.16     
 Maximum  0.60     
 Gemiddelde  0.32     
        
NO2 Heide       
Duyzer et al. (1992)   0.10 0.10   Nederland  
     in VMM (2004)  0.50 0.50   Nederland  
Erisman et al. (1994)  0.1 - 0.4 0.25   Nederland  
 Minimum  0.10     
 Maximum  0.50     
 Gemiddelde  0.28     
        
NO2 Loofbos       
Horii et al. (2004) gemengd loofbos  0.20  apr - nov VS  
Marner & Harisson (2004)  0.2   lente  Puxbaum 
  0.6   zomer  & Gregori 
  0.23   herst  (1998) 
  0.02   winter   
   0.26  gemiddelde a   
Puxbaum & Gregori  
        (1998) eik21  0.26  
jaargemiddelde  
(extrapolatie uit 10 maand) Oostenrijk weerstand
Rihm (1996)  in  
        Schmitt et al. (2005)   0.3  jaargemiddelde Zwitserland  
Smith et al. (2000)  0.1 - 0.3 0.2  literatuuroverzicht   
 Minimum  0.20     
 Maximum  0.30     
 Gemiddelde  0.24     
        
NO2 Naaldbos       
Hansen & Nielsen (1998) fijnspar  0.40  tweejaarlijks gemiddelde Denemarken  
Erisman (1994) Douglasspar  0.24  1 jaar  gradiënt 
Hanson et al. (1989) Picea rubens  0.18     
Kirchner et al. (2005) fijnspar  0.35   literatuuroverzicht   
Mohr et al. (2005) grove den   0.2  tweejaarlijks gemiddelde Duitsland  
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 Referentie Vegetatietype vd (cm s-1) Periode Land Methode
  Periodiek Gemidd. St. afw.    
Rihm (1996)  in  
        Schmitt et al. (2005)   0.4  jaargemiddelde Zwitserland  
Rondon et al. (1993) grove den   0.15 0.13 zomer Zweden  
 fijnspar  0.14 0.11 zomer Zweden  
Zimmermann et al. (2006) fijnspar  0.12  driejaarlijks gemiddelde Duitsland weerstand
 Minimum  0.12     
 Maximum  0.40     
 Gemiddelde  0.24     
 
a Zelf berekend rekenkundig gemiddelde van de vd-waarden voor de vermelde omstandigheden en/of periodes. 
b Waarde niet gebruikt bij berekening van minimum, maximum en gemiddelde vd omdat te afwijkend van andere waarden. 
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 Bijlage 2. Overzicht resultaten per meetplaats 
 
Bonheiden 
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 85
  
 
 
 
Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Bonheiden op basis van de 
bootstrap met variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en 
gebaseerd op duplometingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 413    58    
 NO2- 6.3    1.1    
 NO3- 241    34    
 SO42- 317    41    
 N + S 977    129    
          
Droog NH3 427 582 738 1126 93 160 248 212 
 NO2 355 355 355 355 125 126 126 125 
 SO2 427 569 427 475 177 126 177 206 
 N + S 1210 1507 1520 1956 235 237 329 318 
          
Totaal NHx 840 996 1151 1539 108 169 254 218 
 NOy 603 603 603 603 129 130 130 129 
 SOx 744 886 744 791 182 132 181 209 
 N + S 2187 2485 2498 2933 266 266 350 338 
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 Borgerhout 
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Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Borgerhout op basis van de 
bootstrap met variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en 
gebaseerd op duplometingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 442    78    
 NO2- 12    2.7    
 NO3- 234    44    
 SO42- 425    69    
 N + S 1112    188    
          
Droog NH3 732 998 1264 1930 159 274 427 363 
 NO2 784 784 784 784 273 272 273 273 
 SO2 794 1058 794 882 311 218 311 362 
 N + S 2310 2840 2842 3595 448 446 595 585 
          
Totaal NHx 1173 1440 1706 2371 177 285 434 371 
 NOy 1030 1030 1030 1030 275 275 276 275 
 SOx 1218 1483 1218 1306 315 221 315 365 
 N + S 3422 3952 3954 4707 474 470 615 603 
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Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Gent op basis van de bootstrap met 
variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en gebaseerd op duplo-
metingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 495    74    
 NO2- 6.2    1.2    
 NO3- 263    43    
 SO42- 382    57    
 N + S 1146    168    
          
Droog NH3 820 1118 1417 2162 185 318 494 427 
 NO2 377 377 377 377 135 135 135 136 
 SO2 351 468 351 390 158 114 158 183 
 N + S 1548 1964 2145 2929 281 366 536 487 
          
Totaal NHx 1315 1613 1911 2657 201 328 500 436 
 NOy 646 646 646 646 143 143 143 144 
 SOx 733 850 733 772 167 125 166 190 
 N + S 2694 3109 3291 4075 327 402 561 514 
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Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Kapellen op basis van de bootstrap 
met variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en gebaseerd op 
duplometingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 530    97    
 NO2- 6.2    1.6    
 NO3- 308    47    
 SO42 509    81    
 N + S 1353    223    
          
Droog NH3 487 665 842 1285 109 185 284 253 
 NO2 318 318 318 318 114 115 115 114 
 SO2 498 664 498 553 201 142 202 234 
 N + S 1303 1647 1658 2156 257 263 368 367 
          
Totaal NHx 1018 1195 1372 1816 144 207 299 268 
 NOy 632 632 632 632 123 123 123 123 
 SOx 1006 1172 1006 1062 213 157 214 244 
 N + S 2656 3000 3011 3509 328 329 420 414 
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 Koksijde 
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Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Koksijde op basis van de bootstrap 
met variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en gebaseerd op 
duplometingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 385    75    
 NO2- 4.4    1.1    
 NO3- 282    49    
 SO42 434    69    
 N + S 1106    175    
          
Droog NH3 725 989 1253 1912 175 291 445 409 
 NO2 224 224 224 224 81 81 81 81 
 SO2 386 515 386 429 158 113 158 184 
 N + S 1336 1728 1863 2565 256 331 483 463 
          
Totaal NHx 1111 1375 1638 2298 201 310 459 428 
 NOy 510 510 510 510 96 95 96 95 
 SOx 821 949 821 864 173 134 173 197 
 N + S 2441 2834 2969 3671 316 380 519 503 
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 Maasmechelen 
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Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Maasmechelen op basis van de 
bootstrap met variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en 
gebaseerd op duplometingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 384    60    
 NO2- 3.9    0.7    
 NO3- 249    37    
 SO42 290    41    
 N + S 927    134    
          
Droog NH3 390 531 673 1028 83 143 223 188 
 NO2 277 277 277 277 96 96 97 97 
 SO2 237 316 237 263 90 64 90 105 
 N + S 904 1125 1187 1568 157 185 260 238 
          
Totaal NHx 774 916 1057 1412 101 154 231 196 
 NOy 529 529 529 529 102 102 102 102 
 SOx 527 606 527 554 97 74 98 111 
 N + S 1831 2051 2114 2495 200 221 288 266 
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Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Retie op basis van de bootstrap met 
variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en gebaseerd op duplo-
metingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 426    63    
 NO2- 5.1    1    
 NO3- 201    28    
 SO42 239    36    
 N + S 871    125    
          
Droog NH3 724 987 1250 1908 155 269 418 354 
 NO2 279 279 279 279 99 99 100 99 
 SO2 229 305 229 254 93 66 93 107 
 N + S 1232 1571 1758 2441 210 298 443 387 
          
Totaal NHx 1150 1413 1676 2334 169 278 424 361 
 NOy 485 485 485 485 104 104 104 104 
 SOx 468 544 468 493 100 75 99 113 
 N + S 2103 2442 2629 3312 248 326 463 411 
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 Tielt-Winge 
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Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Tielt-Winge op basis van de 
bootstrap met variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en 
gebaseerd op duplometingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 345    51    
 NO2- 3.5    1.1    
 NO3- 208    30    
 SO42 250    34    
 N + S 807    110    
          
Droog NH3 316 431 546 833 72 122 189 166 
 NO2 214 214 214 214 75 75 75 75 
 SO2 117 156 117 130 49 36 49 57 
 N + S 647 801 877 1177 116 149 210 193 
          
Totaal NHx 661 776 891 1178 89 133 196 175 
 NOy 425 425 425 425 80 80 80 81 
 SOx 367 406 367 380 59 49 60 66 
 N + S 1454 1608 1684 1984 157 182 234 217 
 
 114
 Wingene 
 
 
 
 115
  
 
 
 
 
 
 116
  
 
 
 
 
 117
  
 
 
 
Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Wingene op basis van de bootstrap 
met variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en gebaseerd op 
duplometingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 558    88    
 NO2- 7.8    1.5    
 NO3- 263    45    
 SO42 389    67    
 N + S 1217    197    
          
Droog NH3 1781 2429 3076 4696 397 681 1059 904 
 NO2 238 238 238 238 89 89 89 90 
 SO2 225 299 225 249 92 66 92 107 
 N + S 2244 2966 3539 5183 420 692 1068 919 
          
Totaal NHx 2339 2986 3634 5253 404 685 1061 906 
 NOy 509 509 509 509 100 100 100 100 
 SOx 613 688 613 638 115 95 115 127 
 N + S 3461 4183 4756 6400 457 712 1080 931 
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 Zwevegem 
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Onzekerheid op de verzurende N- en S-depositie (2005) per vegetatietype in Zwevegem op basis van de 
bootstrap met variërende vd (uniforme verdeling) en volgens GAM-modellen exclusief regenhoeveelheid en 
gebaseerd op duplometingen voor de luchtconcentraties. 
Component Depositie (eq ha-1 jr-1)  Standaardafwijking (eq ha-1 jr-1) 
  Gras Heide Loof Naald  Gras Heide Loof Naald 
Nat NH4+ 491    76    
 NO2- 8.7    2.3    
 NO3- 257    44    
 SO42 314    51    
 N + S 1070    169    
          
Droog NH3 1127 1536 1946 2971 250 427 664 573 
 NO2 268 268 268 268 95 95 95 95 
 SO2 264 353 264 294 100 75 101 117 
 N + S 1659 2157 2478 3532 289 448 680 596 
          
Totaal NHx 1618 2027 2437 3461 259 432 667 576 
 NOy 533 533 533 533 106 106 106 106 
 SOx 578 666 578 608 111 89 112 127 
 N + S 2729 3227 3549 4603 327 472 695 609 
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 Bijlage 3. Overzicht GAM-modellen afzonderlijke meetplaatsen 
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Bijlage 4. Betrouwbaarheidsintervallen totale depositie 
 
Onder- en bovengrenzen (eq ha P-1 P jr P-1 P) van het geschatte 95% betrouwbaarheidsinterval voor de totale depositie 
van NHBxB, NO ByB, SO BxB en N+S. De depositie is significant (p < 0.05) lager dan de middellange termijn doelstelling als 
de bovengrens vet gedrukt is en significant hoger dan de doelstelling als de ondergrens vet gedrukt is.  
Plaats 95% betrouwbaarheidsinterval op N- en S-depositie (eq haP-1 P jrP-1P) 
 Gras  Heide Loofbos  Naaldbos 
 Onder Boven  Onder Boven Onder Boven  Onder Boven 
Totaal NHBxB           
 BON  628 1052  665 1327 653 1649 1112 1966 
 BOR 826 1520  881 1999 855 2557 1644 3098 
 GEN 921 1709  970 2256 931 2891 1802 3512 
 KAP 736 1300  789 1601 786 1958 1291 2341 
 KOK 717 1505  767 1983 738 2538 1459 3137 
 MAA 576 972  614 1218 604 1510 1028 1796 
 RET 819 1481  868 1958 845 2507 1626 3042 
 TIE 487 835  515 1037 507 1275 835 1521 
 WIN 1547 3131  1643 4329 1554 5714 3477 7029 
 ZWE 1110 2126  1180 2874 1130 3744 2332 4590 
Totaal NO ByB          
 BON  350 856  348 858 348 858 350 856 
 BOR 491 1569  491 1569 489 1571 491 1569 
 GEN 366 926  366 926 366 926 364 928 
 KAP 391 873  391 873 391 873 391 873 
 KOK 322 698  324 696 322 698 324 696 
 MAA 329 729  329 729 329 729 329 729 
 RET 281 689  281 689 281 689 281 689 
 TIE 268 582  268 582 268 582 266 584 
 WIN 313 705  313 705 313 705 313 705 
 ZWE 325 741  325 741 325 741 325 741 
Totaal SOBxB          
 BON  387 1101  627 1145 389 1099 381 1201 
 BOR 601 1835  1050 1916 601 1835 591 2021 
 GEN 406 1060  605 1095 408 1058 400 1144 
 KAP 589 1423  864 1480 587 1425 584 1540 
 KOK 482 1160  686 1212 482 1160 478 1250 
 MAA 337 717  461 751 335 719 336 772 
 RET 272 664  397 691 274 662 272 714 
 TIE 251 483  310 502 249 485 251 509 
 WIN 388 838  502 874 388 838 389 887 
 ZWE 360 796  492 840 358 798 359 857 
Totaal N+S          
 BON  1666 2708  1964 3006 1812 3184 2271 3595 
 BOR 2493 4351  3031 4873 2749 5159 3525 5889 
 GEN 2053 3335  2321 3897 2191 4391 3068 5082 
 KAP 2013 3299  2355 3645 2188 3834 2698 4320 
 KOK 1822 3060  2089 3579 1952 3986 2685 4657 
 MAA 1439 2223  1618 2484 1550 2678 1974 3016 
 RET 1617 2589  1803 3081 1722 3537 2507 4118 
 TIE 1146 1762  1251 1965 1225 2143 1559 2409 
 WIN 2565 4357  2787 5579 2639 6873 4575 8225 
 ZWE 2088 3370  2302 4152 2187 4911 3409 5797 
 
 
